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) FahrstabilitStsregler mit reibwertabhangiger Begrenzung der Referenzgierrate 

) Die Erflndung betrifft einen Regeikreis (Rg. 1) zur Giermo- ^ 
mentregeiung eines Fahrzeugs. In einigen SondarfiUen ist 
es erwOnscht das Regelverhalten dieses Kreises zu be- 
schrSnken. Hierzu dient nach der Erflndung dte aktuelle 
Schdtzung dee Reibwertes, durch welche ein meximaler 
Refbwert (v^-mpt) festgelegt wird, der zur Bestimmung einer , 
maximal zu^sigen Glerwinkelbeschteunlgung f^^M max) ~" 
dient. Aufgrund der Giergeschwindigkeit wird das zurRege- — 
lung der Falirzaugstabilitfit dienenda zusfitzllcha Drahmo- 
ment (M^) baainfluSt. 



FtlflMI- 

nfiroxaititl 



7^ ~^ liilawl.mtf _| 



ML 



Hlwffw 



MlB • PvrM 



-CP 



ligilltMU 



UJ 

a 



Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder elngereicKten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 04.98 602022/542 



86/26 



DE 195 15 059 Al 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Regelkreis zur Regelung der FahrstabilitaL Derartige Regelkreise haben die 
Aufgabe, das Fahrverhalten des Fahrzeugs in Abhangigkeit von dem Fahrerwunsch zu verbessem. Beispielswei- 
5 se soil aufgrund der Sleuerung des Bremsdnicks an den einzelnen RSdern dafOr gesorgt werden, daB durch 
Ausnutzung des hierdurch gebildeten Drehmoraents am Fahrzeug dieses dem Fahrerwunsch auch dann folgt, 
wenn aufgrund der auBeren Gegebenheiten (z. B. glatte Fahrbahn) das Fahrzeug diesem Fahrerwunsch ohne ein 
zusatzlicbes korrigierendes Drehmoment nicht foigen wttrde. Das kann beispielsweise dann passieren, wenn der 
Fahrer auf einer vereisten Fahrbahn eine Kurve fahren mdcbte. das Fahrzeug aber trotz eingeschlagener 
10 Lenkrader geradeaus bewegt 

Prinzipiell ist somit erwunscht, daB das Fahrzeug dem eingeschlagenen Lenkradwinkel folgt Es gibt nun 
• allerdings auch Zustande, bei denen es fGr den Fahrer gefahrlich werden kann, wenn der korrigierende Regel- 
kreis das Fahrzeug zwingt, dem vora Fahrer eingestellten Lenkradwinkel bedingungslos zu foigen. Dies kann 
beispielsweise der Fall sein, wenn der Fahrer, insbesondere bei hohen Geschwindigkehen, den Lenkwinkel 
15 versehentlich zu stark einschlSgt Wahrend hier ohne Regelkreis der fur den Fahrer gOnstigere Fall eintreten 
kann. daB das Fahrzeug gegenuber dem eingestellten Lenkradwinkel erheblich untersteuert und somit im 
wesentlich geradeaus fahrt wQrde ira Normalfall der oben geschilderte Regelkreis bedingungslos dafOr sorgen. 
daB das Fahrzeug dem zu groB eingestellten Lenkradwinkel folgt Als Folge davon beginnt das Fahrzeug in 
Form einer Schleuderbewegung sicb um die eigene Achse zu drehen, wthrend der Schwerpunkt des Fahrzeugs 
20 sich geradeaus bewegt 

Als Abhilfe hierzu ist bereits vorgeschlagen, fur den Fall zu groBer LenkwinkeleinschlSge, den durch den 
Regelkreis erzwungenen Schwinimwinkel des Fahrzeugs zu begrenzen. Der Schwimmwinkel ist der Wlnkel, 
dessen Schenkel die Fahrtrichtung des Fahrzeugs und dessen Langsachse bilden (siehe Fig. 12). Eine derartige 
Schwimmwinkelbegrenzung ist nur relativ schwer darzustellen, da die hierzu notwendigen Fahrzeugmodelle 
25 recht komplex aufgebaut sind. Derartige Modelle neigen auch erheblich zu Fehlem, da sich die notwendigerwei- 
se zu bestimmende Querbeschleunigung des Fahrzeugs nur schwer messen laBt 

Die Erfindung geht daher aus von einem Regelkreis der sich aus dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ergebenden 
Gattung. Aufgabe der Erfindung ist es, die Gierrate mit Hilfe anderer, leichter meBbarer Parameter zu begren- 
zen. Die Aufgabe wird durch die sich aus dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 ergebende Merkraalskom- 
30 bination geldst Die Erfindung besteht im Prinzip also darin, den augenblicklich geltenden Reibwert zu ermitteln, 
einen fOr die Rechnung maximalen Reibwert festzulegen und aufgrund dieses festgelegten Reibwertes unter 
BerOcksichtigung anderer durch Modellversuche ermittelter Werte die maximal zulassige Gierrate festzulegen^ 
welche durch das Ausgangssignal des Fahrzeugmodells nicht Qberschritten werden darf. 

Um die Rechnungen innerhaib des Fahrzeugmodells zu Vereinfachen und um auf einfache Rechenregehi zu 
35 kommen, empfiehlt sich in Weiterbildung der Erfindung die Merkmalskombination nach Anspruch 2. Danach 
wird aus dem festgelegten maximalen Reibwert die hdchste zulassige Querbeschleunigung bestimmt und aus 
dieser wiederum Ober die bestehende Fahrgeschwindigkeit der Grenzwert der Sollgierrate f estgelegt 

Um die RechengrdBen, die zu der oben beschriebenen Rechnung bendtigt wird, festzulegen, werden diese 
GrdBen in einfacher Weise aus dem Model! der stationaren Kreisfahrt bestimmt (siehe Anspruch 3). 
40 Em AusfQhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung eriiutert Dabei ergibt sich 
der allgemeine Aufbau einer erfindungsgemaBen Regelung aus den Abschnitten 1 und 2.1 der Beschreibung. 

System zur Fahrsubiiitatsregelung 

45 1 . Allgemeine Struktur der Fahrstabilit&tsregeiung (FSR) 

Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung (FSR) vereinigen sich vier Prinzipien zur Beeinflussung des Fahr- 
verhaltens eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer DrQcke in einzelnen Radbremsen und mittels Eingriff in das 
Motormanagement des Antriebsmotors. Dabei handelt es sich um Bremsschlupfregelung (ABSX welche wah- 

50 rend eines Bremsvorgangs das Blockleren einzelner Rader verhindem soil, um Antriebsschlupfregelung (ASR), 
welche das Durchdrehen der angetriebenen Rader verhindert, um eiektronische Bremskraftverteilung (EB\^ 
welche das Verhaitnis der Bremskrafte zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs regelt, sowie um eine 
Giermoraentregelung (GMR), wetehe fQr stabile Fahrzustande beira Durchf ahren einer Kurve sorgt 

Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraftfahrzeug mit vier Radem gemeint, welches mit einer 

55 hydraulischen Bremsanlage ausgerOstet ist In der hydraulischen Bremsanlage kann mittels eines pedalbetatigten 
Hauptzylinders vom Fahrer ein Bremsdruck aufgebaut werden. Jedes Rad b«»itzt eine Bremse, welcfaer jeweils 
ein EinlaBventil und ein Auslafiventil zugeordnet ist Ober die EinlaBventile stehen die Radbremsen mit dem 
Hauptzylinder in Verbindung, wahrend die AuslaBventile zu einem drucklosen Behaiter bzw. Niederdruckspei- 
cher fuhrea SchlieBIich ist noch eine Hilfsdruckquelle vorhanden, welche auch unabhangig von der SteUung des 

60 Bremspedals einen Druck in den Radbremsen aufzubauen vermag. Die Einlafi- und AuslaBventile sind zur 
Druckregelung in den Radbremsen elektromagnetisch betatigbar. 

Zur Erfassung von fahrdynamischen Zustanden sind vier Drehzahisensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwin- 
digkeitsmesser, ein Querbeschleunigungsmesser und mindest ein Drucksensor fQr den vom Bremspedal erzeug- 
ten Bremsdruck vorhanden. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt sein durch einen Pedalweg- oder Pedal- 

65 kraftraesser, falls die Hilfsdruckquelle derart angeordnet ist, daB ein vom Fahrer aufgebauter Bremsdruck von 
dem der Hilfsdruckquelle nicht unterscheidbar ist 

Vorteilhafterweise wird bei einer solchen Vlelzahl von Sensoren eine Fall-back-Ldsimg verwirklicht Das 
bedeutet, daB bei Ausfall eines Teils der Sensorik jeweils nur der Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, der 
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auf diesen Teil angewiesen ist Fflllt beispielsweise der Giergeschwindigkeitsmesser aus, so kann zwar keine 
Giermomentregehing vorgenommen werden, ABS, ASR und EBV sind abw weiter funktionstflchtig. Die Fahr- 
stabilitdtsregelung kann also auf diese drei Obrigen Fimktu>nen begrenzt werden. 

Bei einer Fahr$tabillt§tsregelung wind das Fahrverfaalten elnes Fahrzeugs derart beemfluBt, daB es fOr den 
Fahrer in kritischen Situationen besser beheirschbar wird oder daB kritiscfae Situadonen von vornherein 5 
veimieden werden. Etne kritische Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, in welchem im ExtremfalJ das 
Fahrzeug den Vorgaben des Fahrers nicht folgt Die Funktion der Fahrstabilitttsregeiung besteht also darin, 
innerhalb der physikalischen Grenzen in derartigen Situationen dem Fahrzeug das vom Fahrer gewQnschte 
Fahrzeugverfaalten zu verleihen. 

Wahrend fOr die Bremsschlupfregelung, die Antriebsschiupfregelung und die elektronische Bremskraftvertei- 10 
lung in erster Linie der Ldngsschlu^ der Reifen auf der Fahrbahn von Bedeutung ist, flieBen in die Giermomen- 
tregelung (GMR) weitere GrdBen cin, beispielsweise die Gierwinkelgeschwindigkeit W. 

Zur Giennomentregelung kann auf unterschiedliche Fahrzeug-Referenzmodelle zuruckgegriff en werden. Am 
einfachsten gestaltet sich die Berechnung anhand eines Einspur-Modells, d h. daB Vorderrader und HinterrSder 
in diesem Modell jeweils paarweise zu einera Rad zusammengefaBt sind. welches sich auf der Fahrzeuglangsach- 15 
se befindet Wesentlich komplexer werden Berechnungen, wenn ein Zweispur-Modell zugnindegelegt wird Da 
bei einem Zweispur-Modell aber auch seitOche Verschiebungen des Massenschwerpunkts (Wank-Bewegungen) 
berOcksichtigt werden k6nnen, sind die Ergebnisse genauer. 

FOr ein Einspur-Modeil stehen in Zustandsraumdarstellung die Systemgleichungen: 



F12 „ 

35 

DerSchwimmwinkel P und die Gierwinkelgeschwindigkeit ^'stellen die Zustandsgr^Ben des Systems dar. Die 
auf das Fahrzeug einwirkende EingangsgrGBe stellt dabei der Lenkwinkel 5 dar, wodurch das Fahrzeug die 
Glerwinkelgeschwindigkeh *als AusgangsgrdBe erhalt Die Modellkoeffizienten ch sind dabei folgendennaBen 
gebildet: ^ 
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Dabei stehen Cb und Cv fflr die resultierenden Steiflgkeiten aus Reifen-, Radaufh§ngungs- und Lenkungselasti- 
zitat an der Hinter- bzw. Vorderachse. Ih und Iv stehen fur die AbstSnde der Hinterachse und der Vorderachse 
vom Fahrzeugschwerpunkt O ist das GiertrSgheitsmoment des Fahrzeugs, also das TrSgheitsmoment des 55 
Fahrzeugs um seine Hochachse. 

In diesem Modell werden Lftngskrafte und Scbwerpunktverlagerungen nicht berOcksichtigt Auch gilt diese 
Naherung nur fOr kleine Winkelgeschwindig^eiten. Die Genauigkeit dieses Modells nimmt also mit kleineren 
Kurvenradien und grdBeren Geschwindigkeiten ab. DafOr ist jedoch der Rechenaufwand uberschaubar. Weitere 
AusfGhrungen zu diesem Einspur-Modell finden sich im Buch "Fahrwerktechnik: Fahrverhalten" von Adam eo 
Zomotor, Vogel Buchverlag, WQrzburg 1987. 

In der DE- 40 30 704 Al wird ein Zweispur-Modell fOr ein Fahrzeug vorgeschlagen, welches in seiiier Genau- 
igkeit einem Einspur-Modell flberlegen ist Auch hier bilden die Gierwinkelgeschwindigkeit *P und der 
Schwimmwinkel P die ZustandgrdBen. Bei der Verwendung eines Zweispur-Modells ist jedoch zu beachten, daB 
eine enorme RechenkapazitSt bendtigt wird, um in hinreichend kurzer Zeit emen Regeleingriff vomehmen zu 65 
kdnnen. 

Wie ein derartiges System zur Fahrstabilitatsregelung gestaltet sein kann, wird im folgenden anhand von 29 
Figuren beschriebea Den einzelnen Figuren liegen dabei folgende Gegenstfinde zugrunde: 
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Fig. 1 ein BlockschaltbUd zur Gesamtstniktur eines Systems zur Fahrstabilit&tsrege!ua& 

Fig. 2 ein BlockschaltbUd zur Struktur eines Giennomentreglers, 

Fig. 3 ein Flufidiagramra uber die Ermittlung einer Fahrsituation, wie z. a Kurvenfahrt 

Fig. 4 und 5 je ein FluBdiagranun flber die Bestimmung des Fahrbahnreibwertes, wobei Fig. 5 in Fig. 4 
5 einzufQgen ist, 

Fi^ 6 und 8 Blockschaltbilder uber ein kombiniertes Verfahren zur Bestimmung der aktuellen Werte der 
Schwimrawinkelgeschwindigkeit und des Schwimmwinkels in unterschiedlicher Darstellungsweise. 

Fig. 7 ein Blockschaltbild zur direkten Bestimmung der Schwimrawinkelgeschwindigkeit aus kinematischen 
Betrachtungen als Teil des kombinierten Verfahrens von Fig. 6, 
to Fig. 9 ein Regelkreis zur Fahrstabilitatsregelung mit von der Fahrgeschwindigkeit abhSngigem Wechsel des 
Rechenmodelis fur das Fahrzeug, 

Fig. 10 und 11 Diagrarame, aus denen die Abhangigkeit der Schraglaufwinkeldifferenz eines Fahrzeugs vom 
Schwimmwinkel und dem Geschwindigkeitsvektor der einzelnen Rider entnommen werden kann. 

Fig. 12 bis 15 ein Blockschaltbild einer Regelschaltung zur Regelung der Fahrstabilitat. bei der die in dem 
15 Vergleicher miteinander verglichenen GroBen Ableitungen der Gterwinkelgeschwindigkeit darstellen. 

Rg. 16 eine Regelschaltung zur Ermittlung der Fahrstabilitat, bei der als RegelgroBe der Druckgradient 
und/oder die Ventilschaltzeit der Fahrzeugbremse Verwendung findet. 

Fig. 17 Blockschaltbild zur Beschreibung des Reglers zur Berechnung des Zusatzgiermoments, 

Fig. 18 Blockschaltbild zur Beschreibung eines TiefpaBfilters 
20 Fig. 19 FluBdiagramm zur Berechnung einer korrigierten SoIIgierwinkelgeschwindigkeit, 

Fig. 20 Blockdiagramm zum Berechnen eines korrigierten Zusatzgiermoments^ 

Fig. 21 schematlsche Darstellung eines Kraftfahrzeugs, 

Fig. 22 Blockschaltbild zur Beschreibung der Verteilungslogik. 

Fig. 23 schematlsche Darstellung eines Kraftfahrzeugs und den angreifenden Kraften bei eingeschlagenem 
25 Lenkrad, 

Rg. 24 Diagramm zur Beschreibung der Seiten- und Langskraftbeiwerte in Abhangigkeit vom Radschlupf, 
Fig. 25A, B schematlsche Darstellung von Kraftfahrzeugen zur Beschreibung des unter- und Qbersteuemden 
Verhaltens, 

Fig, 26 FluBdiagramm mit einer Entscheidungslogik innerhalb der Verteilungslogik, 
30 Fig^ 27 Blockschaltbild zur Berechnung von Schaltzeiten fOr Ein- und AuslaBventile, 

Fig. 28 Diagramm zur Beschreibung von Zeitintervallen innerhalb eines Berechnungsflugs, 
Fig. 29 prinzipielles Blockschaltbild zur Bestimmung des Radbremsdruckes. 

Eine genereile Beschreibung des Ablaufs einer Fahrstabilitatsregelung erfolgt nun anhand von Fig. 1, 
Das Fahrzeug I bildet die sogenannte Regelstrecke: 
55 Auf das Fahrzeug I wirken die vom Fahrer gegebenen GrSBen Fahrerbremsdruck Ppahrer und Lenkwinkel 5. Am 
Fahrzeug 1 werden die hieraus resultierenden GrdBen Motoristmoment MMotbu Querbeschleunigung aquer, 
Gierwinkelgeschwindigkeit % Raddrehzahlen und Hydrauliksignale wie Radbremsdrficke gemessen. Zur Aus- 
wertung dieser Daten weist die FSR-Anlage vier elektronische Regler 7, 8. 9 und 10 auf, die jeweils dem 
Antiblockiersystem ABS. der Antriebsschlupfregelung ASR, der elektronischen Bremskraftverteilung EBV bzw, 

40 der Giermomentregelung GMR zugeordnet sind. Die elektronischen Regler fOr ABS 7. ASR 8 und EBV 9 
konnen unverSUidert dem Stand der Technik entsprechea 

Die Raddrehzahlen werden den Reglem fttr das Antiblockiersystem 7, die Antriebsschlupfregelung 8 und die 
elektronische Bremskraftverteilung 9 zugefQhrt Der Regler 8 der Antriebsschlupfregelung erhalt zusatzlich 
noch Daten uber das herrschende Motormoment, das Motoristmoment MMotist- Diese Information geht auch 

45 dem Regler 10 zur Giermomentregelung GMR zu. AuBerdem erhalt er von Sensoren die Daten fiber die 
Querbeschleunigung a<,ucr und die Gierwinkelgeschwindigkeit * des Fahrzeugs. Da im Re^er 7 des ABS fiber 
die Einzelraddrehzahlen der Fahrzeugrader ohnehin eine Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRef ermitteit wird. 
anhand derer em ubermaBiger Bremsschlupf eines der Rader festgestellt werden kann, mufi eine derartige 
Referenzgeschwindigkeit nicht im GMR-Regler 10 berechnet werden, sondem vnrd vom ABS-Regier 7 fiber- 

50 nommen. Wo die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit berechnet wird oder ob zur Giermomentreglung eme 
eigene Berechnung vorgenomraen wird, macht fOr den Ablauf der Giermomentregelung nur einen kleinen 
Unterschied. Dasselbe gilt beispielsweise auch ffir die Langsbeschleunigung aiong des Fahrzeugs. Entsprechend 
kdnnte der Wert hierfur auch im ABS-Regier 7 ermitteit und an den GMR-Regler 10 weitergegeben werden. Ffir 
eine Bestimmung des Fahrbahnreibwertes \i gilt dies nur eingeschrankt, da zur Giermomentregelung ein 

55 genauer bestimmter Reibwert wfinschenswert ist, als er fOr das Blockierschutzsystem ermitteit wird 

Alle vier elektronischen Regler der FSR, also die Regler ffir GMR 10, ABS 7, ASR 8 und EBV 9 arbeiten 
parallel und unabhangig voneinander anhand ihrer eigenen Regelstrategien Bremsdruckvorgaben Pgmr» PaB5> 
Pasr* Pebv ffir die einzelnen Rader aus. 
Zusatzlich werden vom ASR-Regler 8 und vom GMR-Regler 10 parallel Vorgaben Masr und MsteflM ffir das 

60 Motormoment berechnet 

Die Druckvorgaben pgmr des GMR-Reglers 10 fur die einzelnen Radbremsdrficke werden folgendermaBen 
ermitteit: Der GMR-Regler 10 berechnet zunSchst ein zusttzliches Giermomcnt Mg, welches zur Stabilisierung 
des Fahrzustandes innerhalb einer ICurve fuhrt, wenn es durch entsprechende Bremsbetatigung erzeugt wird. 
Diese Mg wird einer Verteilungslogik 2 zugefQhrt, welche auch als Teil des GMR-Reglers 10 dargestellt werden 

65 kdnnte. In diese Verteilungslogik 2 flieBt auBerdem ein mdglicherweise vorhandener Fahrerwunsch zur Fahr- 
zeugverzagerung ein, der anhand des Fahrerbremsdruckes Ppahrer erkannt wird Die Verteilungslogik 2 berech- 
net aus dem vorgegebenen Giermoment Mg und aus dem gewfinschten Fahrerbremsdruck Giermomentregel- 
bremsdrficke pgmr ffir die Radbremsen, welche individuell ffir die einzelnen Rader sehr unterschiedlich sein 
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kdnnea Diese GtennomentregelbremsdrQd&e Pgmr werden genauso wie die von den abrigen Reglem 7,8 und9 
for ABS» ASR und EBV zur Fimktionsoptiiniening beredinetea Dnidcvorgaben einer Priorit&tsschaltung 3 fOr 
die Radbremsdradce zugefuhrt Diese Prioritatsschaltung 3 ermittelt tinter BerQcknchtigung des Fahrerwun- 
sches SollraddrGcice psoQ fCir eine optimale Fahrstabilitat Diese SoOdrilcke kdnnen entw^er den Dnickvorga- 
ben eines eiiaelnen dieser vier Regler entsprechen oder aber eine Oberlagerung darstellen. 5 

Ahnlicfa wie mit den RadbremsdrQcken wird mit dem Motormoment verfahren. Wahrend ABS und EBV nur 
auf die Radbremsen einwirken, ist bei GMR und ASR auch ein Eingriff in das Motormoment vorgesehen. Die im 
GMR-Regler 10 und im ASR> Regler 8 separat berechneten Vorgaben MstcflM und Masr Kir das Motormoment 
werden wieder in einer Prioritdtsschaltung 4 ausgewertet und zu einem SoDmoment Uberfagert Dieses Sollmo- 
ment MjoD kann jedoch genausogut nur der berechneten Vorgabe eines der beiden Regler entsprechen. 10 

Anhand der berechneten Soli- Vorgaben fOr den Radbremsdruck psofl und fur das Motormoment M$on kann 
nun eine Fahrstabilitatsregelung durch Bremsen- und Motoreingriff vorgenommen werden. In die Drucksteue- 
rung 5 flieBen dazu nocfa Hydrauiiksignale oder Werte ein, die den tatsachlichen Radbremsdruck wiedergeben. 
Die Drucksteuerung 5 erzeugt hieraus Ventilsignale, die an die Regelventile der einzelnen Radbremsen im 
Fahrzeug 1 abgegeben werden. Das Motormanagement 6 steuert nach Mafigabe von MsoO den Antriebsmotor 15 
des Fahrzeugs, wodurch wiederum eine gedndertes Motoristmoment erzeugt wird. Hieraus ergeben sich dann 
jeweils wieder neue Eingangsgr56en fur die vier elektronischen Regler 7. 8» 9 und 10 der FSR-Anlage. 

2. Struktur des Gierraomentreglers (GMR) 

20 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild. wie innerhalb des GMR-Reglers 10 das Zusatzgiermoment Mg fflr die 
Verteilungslogik 2 ermittelt wird. Hierzu fliefien als EingangsgrdBen der Lenkwinkel 5, die Fahrzeugreferenzgc- 
schwindigkeit VRcf aus dem ABS- Regler 7, die gemessene Querbeschleunigung aq sowie die gemessene Gierwin- 
kelg^fawindigkeit WMest ein. Die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcf durchlSuft einen RIter 17, welcher bei 
niedrigen Geschwindigkeiten einen konstanten Wert oberhalb Null ansetzt, damit bei weiteren Rechnungen der 25 
Nenner eines Bruchs nicht gieich Null wird. Der ungefQterte Wert von VRef wird lediglkh einer Aktivierungslo- 
gik 11 zugeffihrt, welche Fahrzeugstillstand erkennt 

Diese direkte Erfassung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcf durch die Aktivierungslogik 11 kann auch 
wegfallen, wenn angenommen wird, daQ Fahrzeugstillstand vorliegt, wenn die gefilterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit VRefFO ihren konstanten Minimalwert einnimmt 30 

Ira GMR-Regler ist ein Fahrzeugreferenzmodell 12 abgelegt. welches anhand des Lenkwinkels 5, der gefilter- 
ten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vRefpa sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit H'mcss eine Vor- 
gabe far eine Anderung der Gierwinkelgeschwindigkeit AY berechnet 

Um die Vorgaben im physikalisch mdglichen Rahmen zu halten, wird zu diesen Rechnungen auch der 
Fahrbahnreibwert \i benStigt, der *m einer Reibwert- und Situationserkennung 13 als Schatzwert fl berechnet 35 
wird Bei hinretchender Genauigkeit des im Rahmen der Antiblockierregeiung ermittelten Reibwertes kann 
auch letzterer verwendet werden. Oder aber im ABS- Regler 7 wird der im GMR-Regler 10 berechnete Reibwert 
Obemommen. 

Die Reibwert- und Situationserkennung 13 verwendet fOr ihre Rechnungen die gefUterte Referenzgeschwin- 
digkeit VRcfFU, die gemessene Fahrzeugquerbeschleunigung aqoer. die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 40 
^Mcsst sowie den Lenkwinkel 5. 

Die Situationserkennung unterscheidet verschiedene Falle wie Geradeausfahrt, Kurvenfahrt. RUckwartsfahrt 
und Fahrzeugstillstand. Fahrzeugstillstand wird dann angenommen, wenn die getilterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit VRcfni ihren konstanten Minunalwert einnimmt Anstelle der ungefilterten Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit kann also auch diese Information zur Erkennung eines Fahrzeugstillstandes der Aktivierungslogik 45 
1 1 zugef Ghrt werden. Zur Erkennung der RCckwartsfahrt wird ausgenutzt, daB bei gegebenem Lenkwinkel 5 die 
Gierwinkelgeschwindigkeit Y entgegengesetzt orientiert ist wie bei Vorwartsfahrt Hierzu wird die gemessene 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess mit der vom Fahrzeugreferenzmodell 12 vorgegebenen SoII-Giergeschwin- 
digkeit Vsofl verglichen. Wenn die Vorzeichen stets entgegengesetzt sind und dies auch fUr die zeitlichen 
Ableitungen der beiden Kurven gilt, so liegt eine RQckwartsfahrt vor. da *soU stets fOr Vorwartsfahrt berechnet 50 
wird, well gebrauchliche Drehzahlsensoren keine Information uber die Raddrehrichtung erfassen. 

SchlieBlich wird anhand der gefilterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfFit der gemessenen Fahrzeug- 
querbeschleunigung aquer sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit Vmcss eine kinematische 
Schwimmwinkel-Geschwindigkeitsbestimmung, kurz kinematische p-Bestimmung 14 vorgenommen. 

Um bei starken Schwimmwinkelfinderungen Spitzen abzuschneiden, durchlauft der berechnete Wert der 55 
Sch^dnunwjnkelgeschwindigkeit einen TiefpaB 15 erster Ordnung, welcher einen Schatzwert 0 ffir die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit an die Aktivierungslogik 11 und an ein Programm 16 zur Umsetzung des 
Giermomentregelgesetzes weitergibt Das Programm 16 verwendet auBerdem die Anderungsvorgaben fur 
die Gierwinkelgeschwindigkeit, welche sich als die Differenz aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
^tAttt und der anhand des Fahrzeugreferenzmodells 12 berechneten SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit dar- go 
stellt Hieraus wird das zusatzliche Giermoment Mg fur das Fahrzeug ermittelt, welches Qber die Bremsdrficke 
vermittelt werden solL 

Das Programm 16 arbeitet permanent, um stets aktuelle RegelgrdBen parat zu haben. Ob diese Stellmomente 
allerdings an die in Fig. 1 dargestellte Verteilungslogik 2 weitergegeben werden, hangt von der Aktivierungslo- 
gik 1 lab. 65 

Die Aktivierungslogik 11 empfangt nicht nur den Wert der ungefilterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit 
VRef und wie beschrieben den der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0, sondem auch betragsmifiig die Abwei- 
chung |a41 der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit 4VoU von der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^h/ics^ 
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sowie eine Infonnation aus der Situationserkennung t3, wenn Rfickwamfahrt vorliegt 

Befmdet sicb das Fahrzeug in Rttckwartsfahrt. so wind die Obertragung vora Mg unterbrochea Dasselbe gilt, 
wenn FahrzeugstiUstand erkaimt wird oder wenn wedcr die geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ noch 
die Vorgabe fOr die Gierwtnkelgcschwindigkeitsanderung AH^ einen Betrag eireichen, der eine Regelung erfor- 
deriich macht 

Die logisdie Schaltung ziir Berechnung des Motorsteilmoments MsicOM ist nicht dargestellt 

2.1 Reibwert-und Situationserkennung 

In Fig. 3, 4 und 5 sind in Form von FluBdiagrammen die logiscfien Ablauf e bei der Reibwert- und Situationser- 
kennung 13 dargestellt 

Fig. 3 hat die Situationserkennung zum Gegenstand. Mit dem gezeigten Ablauf kdnnen acht verschiedene 
Fahrsituationen unterschieden werden: 

(0) Fahrzeugstillstand 

Skonstante Geradeausfahrt 
beschleunigte Geradeausfahrt 
(3) verzdgerte Geradeausfahrt 
(^RCckwfirtsfahFt 

konstante Kurvenfahrt 
(8> beschleunigte ICurvenfahrt 
(9> verzdgerte Kurvenfahrt 

Logische Verzweigungen sind im FluBdiagramm als Rauten dargestellt 

Ausgehend von einer gegebenen, zu bestimmenden Situation 51 wird zunSchst in Raute 52 festgestellt, ob ein 
Fahrzeugstillstand vorliegt oder nicht Nimmt die gefdterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefRi ihren 
Mmimalwert Vmin ein. so wird ein Fahrzeugstillstand. also Situation <0> angenommen. Liegt vrcifu Clber Vmin, so 
wird in Raute 53 das Ergebnis des vorhergehenden Durchlaufe der Situationserkennung abgefragt 

Wenn die zuvor festgestellte Situation auf RQdcwartsfahrt, also auf Situation <^ erkannt wurde, so Uegt auch 
weiterhin Ruckwartsfahrt vor, da zwischenzeidich kein Fahrzeugstillstand eingetreten ist Sonst ware namlich in 
Raute 52 zwischenzeitlich Situation (0) erkannt worden. 

Hat der vorhcrgehende Durchlauf der Situationserkennung eine andere Situation als Situation (6) ergeben, so 
wvd in Raute 54 die betragsmaBige GroBe der Qucrbeschleunigung a<,acr abgefragt Ist diese kleiner als ein 
bestimmter Schwellenwert aqucrmin, so wird angenommen, daB das Fahrzeug geradeaus ffihrt daB also eine der 
Situationen (1) bis (3> vorherrscht 

Dasselbe gilt, wenn zwar die gemessene Querbeschleunlgung aquer betragsmSBig fiber dem Schwellenwert 
aquennin liegt, jedoch in Raute 55 im n&chsten Schritt erkannt wirxi, daB der Lenkwinkel 6 betragsmlBig kleiner ist 
als em Schwellenwert Smin. Dann handelt es sich nlmlich bei der gemessenen Qucrbeschleunigung aqoer um einen 
MeOfehier, der daraus resultiert, daB Querbeschleunigungsmesser ablicherweise fest in der Fahrzeugquerachse 
montiert sind und sich bei seitlicher Fahrbahnneigung mit dem Fahrzeug neigen, so daB eine Qucrbeschleuni- 
gung angezeigt wird. die tatsachlich nicht vorliegt 

Befmdet sich das Fahrzeug also in Geradeausfahrt so wird in Raute 59 die GrdBe der Longitudinalbeschleuni- 
gung along betrachtet Ist diese betragsraSBig kleiner als ein Schwellenwert aiongmin. so wird konstante Gerade- 
ausfahrt angenommen. Ist die Longitudinalbeschleunigung aiong betragsmaBig jedoch groBer als dieser Schwel- 
lenwert. so unterscheidet Raute 60 zwischen positiver und negativer Longitudinalbeschleunigung. Liegt der 
Wert von aiong oberhalb des Schwellenwertes aiongmin. dann befindet sich das Fahrzeug in beschleunigter 
Geradeausfahrt, also der Situation <2X Uegt der Wert von aiong unter dem SchweUenwert aiongmin, so bedeutet 
dies nichts andercs, als daB negative Longitudinalbeschleunigung vorliegt also eine verzdgerte Geradeausfalut, 
die Situation (3). 

Liegt keine der Situationen (0) bis <3) vor und wird in Raute 55 betragsraSBig ein Lenkwinkel 5 erkannt, der 
grdBer ist als der Schwellenwert Smin, so wird in Raute 56 abgefragt, ob das Fahrzeug inzwischen ruckwarts 
fahrt Die Erkennung einer RQckwartsfahrt ist erst an dieser SteUe notwendig, da bei Geradeausfahrt die 
Gierwinkelgeschwindigkeit 4^ sich ohnehin kaum von Null unterscheidet und somit ein Regeleingriff nicht 
vorgenommen wird. Erst bei Erkennung einer Kurvenfahrt bei welcher die Giermomentregelung an sich aktiv 
wird, muB eine RQckwartsfahrt mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Dies ist allein aufgrund der Signale der 
Raddrehzahlsensoren nicht raoglich, da solche Sensoren die Geschwindigkeit nur betragsmaBig weitergeben, 
ohne ROckschlUsse auf die Fahrtrichtung zuzulassen. 

Die Situation (6) wird, wie schon zuvor beschrieben, ermittelt indem die gemessene Gierwinkelgeschwindig- 
keit Tmcss mit der im Fahrzeugreferenzmodell 12 ermittelten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ¥soU verglichen 
wird Sind die Vorzeichen entgegengesetzt und gilt dies auch fQr die zeiUichen Ableitungen der beiden GrdBen, 
die Gierwinkelbeschleunigungen fhAess und ^Mes$ so befmdet sich das Fahrzeug in einer rUckwfirts durchfahre- 
nen Kurve. Die Vorzeichen der Gierwinkelbeschleunigungen werden deshalb verglichen, damit ausgeschlossen 
werden kann, daB die entgegengesetzten Vorzeichen der Gierwinkelgeschwindigkeiten nicht nur aus einer 
Phasenverschiebung herrflhren, die durch die zeitlich verzdgerte Berechnung der Soil- Wert e bedingt ist 

Sind die Bedingungen fur eine ROckwartsfahrt nicht erfQlIt, so Uegt eine ICurvenfahrt in Vorwartsrichtung vor. 
Ob diese Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt oder nicht, wird in Raute 57 uniersucht Wie schon 
zuvor bei der Geradeausfahrt in Raute 59 und 60 wird in Raute 57 zuntchst der Betrag der Longitudinalbe- 
schleunigung along betrachtet Ist er kleiner als der Schwellwert aiongmin. so liegt eine konstante Kurvenfahrt vor. 
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Situation (7). Bei einer Longitudinalbeschleunigung aioo& die betragsm^ig grOBer ist ais der Schwellenwert 
aiongmin wird waiter in Raute 58 untersucht, ob die Longitudinalbeschleunigung snoog positiv oder negativ ist Bei 
positiyer Longitudinalbeschleunigung aiong beHndet sich das Fahrzeug in einer beschleunigten fCurvenfahrt, also 
Situation (8), wShrend bei negativer Longitudinalbeschleunigung aioog eine verzdgerte Kurvenfahrt erkannt 
wird, entsprechend Situation (9). 5 

Die Longitudinalbeschleunigung aioqg kann auf verschiedene Weise ermittelt werdea Sie kann beispielsweise 
aus der vom ABS>Regler 7 bereitgestellten Referen^eschwindigkeit VRef bestimmt werden, wobei zu berflck- 
sicbtigen ist, da6 eine solche Referenigeschwindigkeit VRef v&hrend eines ABS-Bngri^ von der tatsachlichen 
Fahrzeuggeschwindigkeit abweichen kann. FQr emen ABS-Fail ist also eine Korrektur von VRef angebracht Die 
Longitudinalbeschleunigung atoog kann aber unter Umstfinden auch direkt aus dem ABS-Regler Gbemommen lo 
werden, wenn dort eine derardge Berechnung stattfindet 

Die Situadonserkennung nach Fig. 3 wird stSndig aufs Neue durchfahren, wobei die zuietzt ermittelte Situa- 
tion gespek:hert bleibt und in Raute 53 zur Verfflgung steht 

Ein mOgUcher Ablauf zur Reibwertbestinunung der Fahrbahn ist in Fig. 4 und 5 dargestellt Eine Reibwertbe- 
stimmung erfolgt danach nur dann, wenn der Giennomentregler in die Regelung eintritt Da bei Regeleintritt is 
aber zunftchst noch kein abgeschStzter Reibwert vorhanden ist wird zu Beginn der Regelung der Reibwert (t » 
1 gesetzt 

Spricht die Giermomentregelung aufgrund einer augenblicidichen Faiirsituation an, so ist davon auszugehen, 
daB sich das Fahrzeug zumindest in der Nahe des Grenzbereiches zu instabilen Fahrsituationen befindet Somit 
kann durch eine Betrachtung der aktueUen MeBgrdBen am Fahrzeug auf den momentanen Fahrbahnreibwert 20 
geschlossen werden. Der dann beim Eintritt in die Regelung ermittelte Reibwert bietet im weiteren Verlauf die 
Basis fflr die Begrenzung der SoUgierwinkelgeschwindigkeit Wsoa und somit auch fOr die an das GMR-Regelge- 
sctz 16 wdtergegebene Regeldifferenz Rir die Gierwinkelgeschwindigkeit AV. Die Bestimmung des Reibwerts 
erfolgt erstmals bei Eintritt in die Regelung verbunden mit einer sich anschlicBcnden Aktualisierungsphase fUr 
die Begrenzung der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit auf physikaiisch sinnvolle Werte. Dabei wird — ausgehend 25 
vom urspr&iglich vorgegebenen Reibwert ji «= 1 — beim Regelungseintritt em maximaler Reibwert (1 bestimmt, 
der dann der Berechnung des Zusatzgiermomemes Mo zugrundegelegt wird 

Dazu wird zunSchst ein intemer Reibwert Aim aus der gemessenen Querbeschleunigung aqucr und einem 
berechneten Wert fUr die LSngsbeschleunigung aiong berechnet. der unter der Annahme, daB eine vollstandige 
KraftschluBausnutzung vorliegt, dem momentanen Reibwert entspricht Da aber davon ausgegangen werden 30 
muB, daB beim Regelungseintritt der maxiraale KraftschluB nodi nicht erreicht ist. wird dem intemen Reibwert 
|iint mittels einer TabeUe, einer Kennlinie oder eines konstantcn Faktors ein hdherer Reibwert jl zugeordneL 
Dieser Reibwert |i wird dann der Regelung zugefQhrt Somit ist es mSglich, ira nfichsten Rechenschritt mit einer 
an den Fahrbahnreibwert angepaBten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit *«,n zu rechnen und die Regelung zu 
veri>essem. Auch wflhrend die Giermomentregelung auf das Fahrzeug einwirkt muB der geschatzte Reibwert ji 35 
weiter aktualisiert werden, da sich wahrend der Regelung eine Reibwertanderung einstellen kdnnte. 

Falls die Regelung aufgrund der Anpassung des Reibwertes im Fahrzeugreferenzmodell durch die resultieren- 
de verftnderte Regeldifferenz der Gierwinkelgeschwindigkeit A* nicht aktiviert wird, wird der Reibwert fi bis zu 
einer Zahl T^End von Schritten weiter aktualisiert Wenn auch uinerhalb dieser Aktualisierungsphase die Gier- 
momentregelung nicht einsetzt, so wird der geschatzte Reibwert {t auf 1 zurQckgesetzt 40 

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung des gesdifttzten Reibwertes }a kann in bestimmten Situauonen auch 
ausbieiben. Derartige Situationen sind beispielsweise Geradeausfahrt, RDckwSrtsfahrt oder Fahrzeugstillstand, 
also die Situationen (0) bis {4X Dies sind Situadonen, in denen ohnehin keine Giermomentregelung vorgenommen 
wird, so daB auch eine Reibwertabschatzung unndtig ist Eine Aktualisierung des Reibwertes kann dann unter- 
bleiben, wenn die zeitiiche Ableitung des Reibwertes also jt negativ ist und der Betrag der zeitlichen Ableitung 45 
des Lenkwinkeis S, also |5| eine vorgegebene Schwelle Oberschreitet Im letzteren Fall kann davon ausgegangen- 
werden, daB eine Anderung in der Querbeschleunigung aquer auf einer Anderung des Lenkwinkeis 6 beruht und 
nicht etwa auf einer Reibwert&nderung. 

Generell gilt fOr den auf diese Weise berechneten Reibwert, daB es sich urn einen mittleren Reibwert fQr alle 
vier Fahrzeugrader handelt Radindividueil kann auf diese Weise der Reibwert nicht bestinunt werden. 50 

Das Verfahren der Reibwertbestinunung wird nun anhand von Rg, 4 eriSutert In jeder Fahrsituation fUeBt in 
das Fahrzeugverhalten der vorherrschende Fahrbahnreibwert nach Feld 61 ein. Zur Bestimmung des zugehdri- 
gen Reibwertes wird zunftchst die gemessene Querbeschleunigung aquer gemfiB Schritt 62 gefdtert Das heiBt, 
daB die gemessenen Werte entweder geglSttet werden oder aber die Kurve einen TlefpaB durchlSuft, so daB 
keine extremen Spitzen auftreten. Schritt 63 umfaBt die Situationserkennung nach Fig. 3. Die erkannte Fahrsi- 55 
tuation ist spdter far die Aktualisienmgsphase m Schritt 74 von Bedeutung. In Raute 64 wird abgefragt, ob die 
Notwendigkeit eines Regeleingriffes gegeben ist Einer solchen Rechnung wird zunSchst der Anfangsreibwert ^ 
« I zugrundegelegt Wird eine Regelung fiir notwendig erachtet, so wird in Raute 65. abgefragt ob dies auch der 
Zustand bei Ende des vorherigen Durchlaufs der Reibwertbestimmung war. FOr den Fall, daB es sich hier um 
einen Regelungseintritt handelt, hat es zuvor keine Erkennung auf Regelung ergeben, so daB folglich in Schritt go 
67 ein intemer Reibwert jiint erstmals bestimmt wird. Seine Berechnung erfolgt anhand folgender Gleichung: 
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Dabei bt g die Gravitationskonstante g « 931 m/s^. 

Ab nachstes wird in Schritt 68 der Parameter regbw fur Schritt 65 auf 1 gesetzt. AuBerdera wird der 
ZaWparameter Ta auf 1 gesetzt entsprechend der Tatsache. daB die erste Reibwertbestimraung des intemen 
Reibwcrtcs jiiat erfqigt ist In Schritt 69 erfolgt eine Zuordnung eines geschitzten Reibwertes zura berechneten 
5 internen Reibwert ^i« Dies geschieht unter der Annahme, daB die existierenden Be«:hleunigungskoraponenten 
noch nicht auf einer vollen KraftschluBausnutzung beruhen. Der geschatzte Reibwert jl liegt also in der Regel 
zwschcn dem ermittelten intemen Reibwert jiint und 1. Damit ist die Reibwertbestimmung abgeschlossea 

Beim nfichsten Durchiauf dieser Reibwertbestimmung wird also - unverSnderte Fahrsituation vorausgesetzt 
7 "2 „ . " ^ entschieden. Auch hier wird ira weiteren Veriauf dann ein ftim bestimmt, welches an 

10 die SteUe desun vorhergehenden Durchiauf bestimmten jlint tritt. Eine Aktualbiening der in Feld 68 bestimmten 
Parameter erfolgt mcht, da die Aktualisierung von fLtn wahrend einer Regelung erfolgt bt. Schon im Durchiauf 
zuvor war regow auf 1 gesetzt worden und bleibt unverandert Die Zahl der durchgef uhrten DurchlSufe bleibt 
weiterhm 1, da sie nur dann weitergezahit wird. wenn keine Regelung stattfindet Auch dem aktuaUsierten Wert 
fOr nini wird dann ^ wie schon zuvor beschrieben - mitteb einer TabeUe. einer nicht linearen Relation oder 
15 aber ernes konstanten Faktors ein geschatzter Reibwert jl zugeordnet 

Wird in einem Durchiauf in Raute 64 festgestellt, daB eine Regelung nicht erforderlich ist. so wird weiter in 
Raute 71 abgefragt, ob der Parameter regoufur die Regelung zuletzt auf 0 oder 1 gesetzt wurde. Ist er im letzten 
Durchiauf auf I gesetzt worden, so wird in Raute 72 die Zahl der Durchiaufe abgefragt Dieses Tu bctragt 1. 
wenn im letzten Durchiauf eine Regelung erfolgt bt Wurde eine Regelung nur im vorletzten DurcWauf 
^ U^l^^ZZ?t^^ul7i^' ^ «ind so weiter. Solange das ira Schritt 72 ein bestimmtes T^d noch nicht erreicht 
hat, wird es mi Schntt 73 urn 1 eriioht und m Schntt 74 eine emeute Aktualisierung des intemen Reibwertes Omt 
vorgenommen. Wenn dann in einem der folgenden Durchiaufe die Zahl TuEnd erreicht wird, ohne daB eine 
^^u^ stottpfunden hat. so wird der Parameter regow fttr die Regelung wieder auf 0 zurflckgesetzt (751 Der 
25 dCT R^fc^^ert ^ b^j^^ Ausgangsreibwert \i = 1 gleichgesetzt Damit ist die Aktualbierungsphase fOr 

Wenn dann beim nSchsten Durchiauf ia Raute 64 wieder erkannt wird, daB keine Regelung erforderlich ist, so 
wuid m Raute 71 mit regoid = 0 der Ausgangsreibwert jI - I im Feld 76 beibehalten. Erst wenn in Raute 64 die 
Notwendigkeit eines Regelemgnffs erkannt wird, wird wieder eine Reibwertbestimmung vorgenommen. 

Die Kntenen far erne AktuaUsierung des intemen Reibwerts Aint nach Schritt 74 sind in Fig. 5 dargestellt 
30 Ausgehend von der Vorgabe im Feld 77, daB der interne Reibwert Aim zu aktualisiercn bt. werden in Schritt 78 
rA-M . w ° ^j^'^^^J^gf"* ^^^J"^?"" ScbUdeten geschatzten Reibwerte jl oder ilim sowie des Lenkwinkels 6 
gebildet Wenn dann m Raute 79 erkannt wird, daB das Fahrzeug weder stiUsteht noch geradeausfahrt. daB also 
erne der Situationen bis (9) voriiegt, so werden die Ergebnbse aus Schritt 78 in Schritt 80 ausgewertet Nur 
dann. wenn - wie bercits zuvor eriftutert - ein sinkender Reibwert nicht auf ein Lenkmanover zurttckzufUhren 
35 ist, wird erne Reibwertbestimmung vorgenommen. Keine Reibwertaktualisierung erfolgt. wenn entweder das 
Fahrzeug sich bet einer Geradeausfahrt - vorwarts oder rOckwarts - oder im Fahrzeugstilbtand befmdet oder 
aber em Absinken des geschatzten Reibwertes n auf ein Lenkman&ver zurflckzufOhren bt 

2.2 0 und 0-Bestinimung 

40 

•^•"k'^^J^L'''® StabUitat eines Fahrzustandes bt der vorherrschendc Schwimmwinkel P sowie dessen 
erlamert. ^ ^^**'^'°™'^'^«te«schwindigkeit ^. Die Bestimmung dieser Wcrte wu-d im folgenden 

45 2.2.1 Kinematische ^-Bestimmung 

Die kincmatbche ^-Bestimmung 14 beinhaltet nichts anderes, ab daB - losgeldst von irgendwelchen Fahr- 
zeugmodellen - die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p aus gemessenen bzw. aus anhand gemessener Werte 
berechneten GroBen foIgendermaBen nach rein physikalischen Betrachtungen ermittelt wird: 
50 Die Beschleunigung a<,uer des Fahrzeugschwerpunktes quer zur Ldngsacbse in der Bewegungsebene wird 
gemessen. Der Schwerpunkt des Fahrzeugs bewegt sich mit dem Geschwindigkeitsvektor v relativ zu einem 
Intertialsystem: 



F2:2 



V - V 



cos (^^P ) 
sin (T*P) 



60 



65 



Dabei bezeichnet V den Gierwinkel und P den SchwimmwinkeL Der Beschleunigungsvektor a ergibt sich als 
Ableitung nach der Zeit t zu: 
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d 

eft 



Der Beschleunigungssensor miBt die Projeiction des Beschleunigungsvektors auf die Querachse des Fahr- 

10 



zeugs 
FZ4 



a - a' 

gner — 



F2J5 



-s±nW 
cosW 



Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funktionen (sinP-P; cosp»i) kann man die Gleichung 
umformulieren zu: 



15 



20 



25 



Fi6 



V V 



30 



35 



Die Schwiramwinkelgeschwindigkeit P kann nun entsprechend der obigen DifferentiaJgleichung berechnet 
werdea Als MeBgrdBe gehen neben der Querbcschleunigung a<p,er die Gierwinkelgeschwindigkeit die skalare 
Fahrzeuggeschwindigkeit v und deren zeitliche Ableitung if ein. Zur Erraittlung von p kann das p der vorherigen 
Rechnung numerisch integriert werden, wobei fur die erste P-Bestimmung v « 0 angenommen wird. Eine 4o 
Vereinfachung ergibt sich, wenn generell der letzte Term vemachlassigt wird, so daB kein B bestirarat werden 
muB. 

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, daB die Schwimmwinkeigeschwindigkeit $ direkt aus den 
Sensorsignalen hergeleitet ist und daniit auch im nichtlinearen Bereich der Querdynamik ermittelt werden kann. 
Nachteilig wirken sich die Empfindlichkeit des Verfahren gegenQber MeBrauschen und das Aufintegrieren von 45 
MeBfehlem au^ wodurch cine Schwimmwinkelbestimmung mdglicherweise sehr ungenau wird. 

Diese Nachteile werden durch die Kombination mit einem modellgestfitzten Verfahren umgangen. Wie eine 
derartige Kombination yon kinematischer und auf ein BeobachtermodeU gestQtzter Bestimmung der Schwimm- 
winkeigeschwindigkeit p gestaltet sein kann, zeigt Fig. 6, die anstelle des gestrichelt eingezeichneten Blocks 18 in 
Fig. 2 einfOgbar ist In ein solches modeUgestOtztes Verfahren flieBt zusatzlich noch als EingangsgrdBe der 50 
Lenkwinkel 5 ein, wie durch einen gestricheiten Pfeil angedeutet ist Durch eine gegenseitige Beeinflussung und 
Korrektur der kombinierten Bestimmungsmethoden der Schwimmwinkeigeschwindigkeit 5 wird auch eine 
weniger fehlerhafte BerechnuQg des Scfawimmwinkels P selbst mdglich, so daB dieser dann auch als ^ der 
Regelung zur VerfOgung gestelk werden kann. Dies ist ebenfalls durch einen gestricheiten Pfeil angedeutet 



ZZ2 Kombination der kinematischen P-Bestimmung mit einem Beobachterfahrzeugmodell 



55 



Mit der DarsteUung nach Fig. 6 ISBt sich der gestrichelt umrandete Bereich 18 aus Fig. 2 ersetzen. Damit wird 
es mGgUch, nicht nur die vorliegende Schwimmwinkeigeschwindigkeit p, sondem auch den vorherrschenden 
Schwimmwinkel P zu bestimmen. ^ 

Im Gegensatz zu einer rein kinematischen Berechnung der Schwimmwinkeigeschwindigkeit ^ wird hier 
zusfttzlich zur kinematischen ^-Bestimmung 83 ein Beobachterfahrzeugmodell 84 zur Feststellung des Fahrzu- 
standes herangezogen. Als EingangsgrdBe erhftlt das Beobachterfahrzeugmodell 84 — genauso wie das Fahr- 
zeugreferenzmodeli 12 zur Bestimmung der Gierwinkelgeschwindigkeit — den Lenkwinkel 5. Die gefilterte 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRemi flieBt als Parameter ein. Die meBbaren AusgangsgrdBen Querbe- 65 
schleunigung aqoer und Gierwinkelgeschwindigkeit 4^Mess werden zur kinematischen P-Bestunmung 83 bendtigt, 
nicht jedoch fOr das Beobachterfahrzeugmodell 84, welches diese GrdBen im Prinzip selbst kreiert Ein waiter 
Term Y, der im einfachsten Fall identisch ist mit dem vom GMR-Regelgesetz berechneten Zusatzgiermoment, 
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stellt die Anderungen des Fahrzeugverhaltens dar, die durch einen Regeleingriff verursacht sind. Y dient also 
dazu, das nachgebildete Fahrzeug des Beobachters denselben Bedingungen auszusetzen, wie das reale Fahrzeug. 

AuBer einer Schwimmwinkelgeschwindigkeit pobs gibt das Beobachterfahrzeugmodell auch noch einen Wert 
for die Gierwinkelbeschleunigung *obs- Die aus der kinematischen P-Bestimmung herrOhrende GrdBe fOr die 
5 Schwimmwinkelgeschwindigkeit p wird nach Durchlauf des Tiefpasses rait einem Wichtungsfaktor k multipli- 
ziert, wahrend die aus dem Beobachterfahrzeugmodell stammende GrSBe fOr die Schwimmwinkelgeschwindig- 
keit Pobi Y nach Addition mit einem FCorrekturfaktor aus der geraessenen Gierwinkelgeschwindigkeit multipii- 
ziert mit einem die GroBe der Korrektur bestimmenden Faktor h — mit einem Wichtungsfaktor (1 — k) muIlipU- 
ziert wird. Der Wert yon k Uegt dabei immer zwischen 0 und I. Ohne Beobachterfahrzeugmodell ware k = 1. 

JO Nach Addition der beiden Schwinmiwinkelgeschwindigkeiten wird die Summe auf integriert zu einem geschatz- 
ten Schwimmwinkel p. Dieser wird neben der kinematischen Schwimmwinkelgeschwindigkeit % ebenfalls der 
Regelung zur Verfugimg gesteflt AuBerdem wird der Schwimmwinkel % sowohl zur kinematischen P-Bestim- 
mung 83 als auch zum Beobachterfahrzeugmodell 84 weitergegeben. Eine ahnliche KorrekturgrdBe stellt die 
vora BeobachterfahrzeugmodeU 84 beredmete Gierwinkelbeschleunigung ❖obi dar. 

15 Zunachst wird diese zu einer Gierwinkelgeschwindigkeit aufintegriert und flieBt zum einen an das Beobach- 
terfahrzeugmodell 84 zurQck und wird andererseits von der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^Fmcss 
abgezogen. Diese Differenz wird mit einem Faktor hz multipliziert, welcfaer die GrdBe der komraenden Re- 
gelschritte in der Korrektur des Beobachterfahrzeugraodells 84 bestimmt und mit der Dimension 1/s versehen 
ist Die mit diesera Faktor ha multipDzierte Gierwinkelgeschwindigkeit hat somit dieselbe Dimension wie die 

20 Gierwinkelbeschleunigung V. so daB beide GrdBen miteinander addiert werden kSnnen und nach weiterer 
Integration eine rOckflieBende KorrekturgroBe fur die Gierwinkelgeschwindigkeit bilden. Im Verlauf einer 
Giermomentregelung nimmt der Term Y von Null abweichende Werte entsprechend dem aufgebrachten 
Zusatzgiermoment Mo an. Durch Division durch das GiertrSgheitsmoment 0 des Fahrzeugs enthalt Y ebenfalls 
die Dimension einer Gierwinkelbeschleunigung und wird zur Simmie der Gierwinkelbeschleimigungen hinzuad- 

25 diert, so daB die aufintegrierte KorrekturgrdBe auch die RegeleinflOsse berOcksichtigt 

Wenn nach Fig. 6 ein Beobachterfahrzeugmodell 84 vorhanden ist, welches eine zuveriassigere Bestimmung 
des Schwimrawinkels P eriaubt, als es mit einer reinen kinematischen Bestimmung der Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit p und Aufintegration mdglich ware, kann der so bestimrate Schwimmwinkel % auch an den 
etgentlidien Giermomentregler 10 weitergegeben werden. 

30 Die kinematische P -Bestimmung, die in Kombination mit einem Beobachterfahrzeugmodell ablauft, ist in 
Fig- 7 dargesteUt Wie schon aus Fig. 6 ersichtUch, gehen die Querbeschleunigung aqucr und die Gierwinkelge- 
schwindigkeit Vmcss als gemessene Ausgangsgr6Ben in die Rechnung 91 nach Gleichung F Z6 ein. 

Die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfRI wird in Feld 93 differenziert zur Fahrzeugreferenzbe- 
schleunigung Vrc^ die in Feld 94 durch die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfni dividiert wird, was 

35 nach nichtlinearer Multiplikation 95 zu einem Faktor fp fOhrt Diese nichtlineare Multiplikation 95 bewirkt, daB 
bei kleinem Quotienten aus inef und vrcIfo der Faktor fp gleich Null gesetzt wird, so daB dieser Faktor, der vor 
dem Schwimmwinkel p steht, vemachlassigt werden kann. Nur dann, wenn die Fahrzeugbeschleunigung vRcf 
eine signifikante GrdBe errei(^t, wird der Schwimmwinkel P bei der kinematischen p-Bestimmung berOcksich- 
tigt Das hierbei verwendete p ist das kombinierte wie es sowohl als Gr6Be fOr die Regelung als auch zur 

40 ROckkopplung nach Fig. 6 verwendet wird Nach der Rechnung 9t durchlauft der ermittelte Wert far die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit wie schon zuvor beschrieben einen Tie^aB 92 und ergibt die geschatzte 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit p. 

Wie das Beobachterfahrzeugmodell 84 aus Fig. 6 arbeitet, ist in Fig. 8 dargestellt Hierbei wurde eine Matri- 
zendarstellung gewahlt, wobei skalare und mehrdimensionale Gebilde darstellen. 

45 Die Matrizendarstellung geht aus von den Gleichimgen F 1 .1 bis F 13. Dabei sind die Zustandsgr^Ben p und 
zu einem Zustandsvektor x(t) zusanounengef aBt, so daB sich folgendes Gleichungssystem ergibt: 

FZ7 

50 i(t)-A(v(t))»(t)-l-B{v(t))u(t) 



mit der Systemmatrix A(v(t)), der Eingangsmatrix B(v(t)X dem Zustandsvektor ^t) und dem Eingangsvektor u(t): 

55 
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JO v(t) 



6 



m v(t) 
c_ 1 



6 



e 



P(fc) 



u(t) 



10 



15 



per Eingangsvektor u(t) enthait als EingangsgrfiBen den Lenkwinkel 5 und den Term Y, der das durch die 
Giermoraentregelung erzeugte Zusatzgiennoment darstellt 

Anstelle von Wichtungsfaktoren wcrden zur gewichteten Addition der ermittelten GrdBen eine Wiclitungs- 
matrix Ki und ein Wichtungsvektor kt verwendet 



20 



F23 



0 



0 i ic i 1 



Zur Ausblendung der ZustandsgrOBen werden zwei Vektoren cr und * eingefQhrt, die jewcils eine Kompo- 35 
nente des Zustandsvektors x(t) (dschen: 

FZIO 

fa - [1 / 0] ; cj . [0 , 1] 40 



Die Dynamik des Beobachter-Fahrzeugmodells, also die GrdBe der Korrekturschritte wird durch einen 
Vcktor h bestinunt, dessen erste Komponente hi dimensionslos ist und dessen zweite Komponente h2 die 45 
Dimension (1/s) aufweist: 

Fzn 




50 



Ausgehend von dem Fahrzeugmodell In der Zustandsraumbeschreibung (F 1.1 und F 1.2) ergibt sich dann die 
im folgenden beschriebene Struktur zur Besttnunung des Sdiwtnunwinkels B mittels eines Beobachters nach 
Fig. 8. 

In Fig. 8 ist das Fahrzeug 101 lediglich zur Unterscheidung zwischen EingangsgrSBen und AusgangsgrdBen 60 
dargestellt Es ist nicht Bestandteil des kombinierten Verfahrens zur Bestimmung der Schwirarawinkelgeschwin- 
digkeit p. 

Im Addierer 104 werden die Systemgleichungen nach F 2.7 gebildet Hierzu wird die System-Matrix A mit dem 
Zustandsvektor X multipliziert und die Eingangsmatrix d mit den EingangsgrdBen 6 und Y also dem Eingangs- 
vektor u multipliziert. ^5 

Als elnziger verftnderlicher Parameter fliefit sowohl in die System-Matrix A als auch in die Eingangsmatrix B 
die aktuelle Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vrcifu eia Die durch Additionlm Addierer 104gebildete zeitliche 
Ableitung x des Zustandvektors x wird nun mit der Wichtungsmatrix Ki nach F 23 multipliziert und einem 
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weiteren Addierer 105 zugefQhrt 

Parallel zu diesen Vorgtngen wird im direkten Verfahren 103 eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0 abge- 
s^tzt Hierzu werden die gefUterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vrcIfd sowie deren im Differenzierer 102 
Odentisch mit 93 in Fig. 7) ermittelte zeitliche Ableitung imtf. die gemessene Querbeschleunigung a<,uer sowie die 
gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mta nach Gleichung F 2J6 verwendet Dabei wird im ersten Schritt der 
letzte Term der Gleichung vemachiassigt. da noch kein Wert des Schwimmwinkels p voriiegt Nach Ennittlung 
der Schwimmwinkelgeschwindigkeit durchlauft diese noch. wie bereits in Fig. 7 dargestellt. den TiefpaB 92, 
worauf die daraus resuJtierende geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0 der weiteren Rechnung zur 
Verfugung gestelli wird. Dieses ff entspricht dem p, welches in Fig. 2 aus dem gestrichelt eingezeichneten Feld 
herausgefOhrt ist Der Skalar p wird mit dem Wichtungsvektor k2 multipliziert. so daB daraus ein Vektor 
resultiert. dessen erste Komponente die Dimension einer Winkelgeschwindigkeit hat und dessen zweite Kompo- 
^'^'^ ^"^^ ^^^^ Vektor wird dem Addierer 105 zugefQhrt Der aus der Summe der nach 

Gleichung F 2.7 gebildeten zeitlichen Ableitung x des Zustandsvektors x und des aus der Multiplikation mit ki 
gewonnenen Vektors resultierende Vektor wird im Integrierer 106 zum Zustandsvektor x aufintegriert DurSi 
skalare Multiplikation mit v wird jewcils eine der IComponenten p bzw. * aus dem Zustandsvektor als Skalar 
ausgeblendet und weiter verarbeitet Wahrend das ausgeblendete J zum einen dem GMR-Regelgesetz 16 und 
rum anderen dem direkten Verfahren 103 zugefQhrt wird, wird das berechnete * innerhalb des kombinierten 
T A iedigUch als ZustandsgroBe innerhalb des Beobachters und zur SchStzfehlerbestimmung verwendet 
Im Addierer 107 wird hierzu die Differenz gebildet zwischen der aus dem BeobachterfahrzeugmodeQ ermittel- 
ten Gierwinkelgeschwindigkeit 4^ und der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit *mc$s. Diese Differenz wird 
mit emem Vektor h multipliziert, dessen erste Komponente dimensionslos ist und die GrdBe der Korrektur- 
schntte fOr die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p festlegt und dessen zweite Komponente die Dimension s"^ 
tragt una die Gr6Be der Regelschritte bei der Korrektur der Gierwinkelgeschwindigkeit * bestimmt 

Auch der Schwimmwinkel p wird als KorrekturgroBe rOckgefOhrt und zwar in das direkte Verfahren der 
tanematischen P-Bcstimmung nach Fig. 7. so daB im darauffolgenden Regelschritt auch der letzte Terra der 
Gleichung F 2.6 nut emem Wert belegt werden kann. 

Durch die gegensetdge Konrektur der beiden Rechenverfahren, also der Berechnung anhand eines Fahrzeug- 
modeUs und der Ber€«hnung anhand kinematischer Betrachtungen, ist eine wesentlich genauere Bestimmung 
des Scfawimmwmkels p mdgkch, so daB auch dieser als RegelgrdBe dem GMR-Regelgesetz 16 zugefQhrt weixlen 

23 Fahrzeugreferenzmodelle 
Nachfolgend wird das Pahrzeugreferenzmodell anhand der Fig. 9 bis 15 eriautert 

In Fig. 9 ist der Regelkreis gemaB Fig. 1 und Fig. 2 zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzcugs nochmals 
vereinfacht dargestellt Dabei wurden die Regler 7 bis 9 in Fig. 1, die zugehdrige Prioritatsschaltung 3 und das 
Motormanagement 6 weggelassen sowie die Verteilungslogik 2 mit der Drucksteuerung 5 vereint dargestellt 
Innerhalb des Regelkreises wuxl ein zusStzliches Giermoment Mg um die Hochachsc des Fahrzeuges berechnet 
und emgestell^damit die vom Fahrer gewQnschte Kurvenbahn eingehalten wird. Das zusatzliche Giermoment 
MG wird dabei durch gezielte Bremsvorgange an den einzelnen RSdem erzeugt. wobei der Verlauf der Brems- 
vorgange und die Auswahl der zu bremsenden Rader durch die Verteilungslogik 2 festgelegt wird Die ge- 
wQnschte Fahrtnchtung legt der Fahrer durch eine entsprechende Winkelstellung des Lenkrades fest Das 
A?.f^!i w*? """^.S ^^^'Jf" P^^^eteunpverhaltnis (LenkQbersetzung) mit den gelenkten Radem gekoppelt 
AufdicseWeisewirdembestimmterLenkwinkelSderRadercingestellt e hf 

23.1 Pynamisches Einspurmodell 

In dem GMR-Regler 10 ist ein sog. Fahizeugreferenzmodell 12 (Fig, 2) « 302 (Fig. 9) vorgesehen, das mit 
Eingangsdaten (Geschwmdigkeit v, reprasentiert durch VRef. Unkwinkel 6) beliefert wird. Im Fahrzeugreferenz- 
modell 302 wird aufgrund der Eingangsdaten berechnet, wie groB die Anderung des Gierwinkels pro Zeiteinheit 
(Gierwinkelgeschwindigkeit ^sou) sein solL In einem nachgeschalteten Vergleicher 303 wird der Sollwert der 
Gierwinkelgeschwindigkeit WsM mit dem gemessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit *Mes8 verglichea 
Als Ausgangswert gibt der Vergleicher 303 eine AusgangsgroBe A* ab, die der Differenz zwischen *soU und 
Vmcm entspncht Der so festgestellte Differenzwert wird einem Regelgesetz 16 zur Stcuerung des Giermoments 
zugefuhrt Das Regelgesetz errechnet aufgrund von A* ein zusatzliches Giermoment Mg» welches der Vertei- 
lungslogik 2 zugefQhrt wird Die Verteilungslogik 2 legt aufgrund des zusatzUchen Giermoments Mg und ggf. 
eines Wunsches des Fahrers nach Druckaufbau in den Bremsen pFahrer AusgangsgrdBen fest Dies kOnnen 
Bremsdruckwerte oder Ventilschaltzeiten sein. 

Auch im Bereich kleiner Geschwindigkciten ist eine optimale Arbeitsweise des Fahrzeugreferenzmodells 302 
wichdg. Zu diesem Zweck kann das Fahrzeugreferenzmodell 302 zusatzlich zu dem oben beschriebenen linearen 
dynamischen Einspurmodell 31 1 auch mit einem stationaren Kreisfahrtmodell 306 versehen sein. 

FOr die stationare Kreisfahrt gilt: 
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Dabei giJt: 

far^^p"*' = Masse; I « Abstand der Achse vom Schwerpunkt; *Kom Ptorr - Korrekturglieder 

FQr das lineare dynamische Einspurmodell gelten die Systemgleichungen F 1.1 und F 12, 

Die Umschaltung zwischen den Rechenmodellen 306 und 311 wild durch einen in der Zeichnung nicht as 
dargestellten Umschaltcr im FahrzeugreferenzraodeU 302 In Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Fahr- 
zeugs autoraatisch vorgenommen. Dabei ist fOr die Umschaltvorgange von einem Modell zum anderen cine 
Hysterese von einigen km/h vorgesehen. Unterhalb der Schaltschwelle wird die SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit 
4^Son nach dem Modell der stationSren Kreisfahrt 306 berechnet Oberschreitet die Geschwindigkeit von einer 
niedngen Geschwindigkeit kommend die in dieser Richtimg geltende SchweUe. so wird die Berechnung des 4o 
Soilwertes der Gierwinkeigeschwindigkeit V^u mit Hilfe des dynamischen Einspurmodells 311 vorgenommen. 
Hierdurch lassen sich die fOr die Regelung bei hOheren Geschwindigkeiten besonders wichtigen dynamischen 
Vorginge in das Modell raiteinbeziehen. 

Beim Obergang von dem Kreisfahrtmodell 306 zu dem Einspurmodell 311 werden die durch das Kreisfahrt- 
modell berechneten Sollwerte wie ^soo und P als Startwerte fOr das EinspurmodeU eingesetzt Hierdurch werden 45 
Einschwingvorgange beim Umschalten vermieden. Die weitere Berechnung erfolgt nun mit Hilfe des Einspur- 
modells 311 so lange. bis die bei abnehmender Geschwindigkeit niedrigere Geschwindigkeitsschwelle unter- 
schrittcn wird. Um auch hier Einschwingvorgange gering zu halten, weiden die fUr das Kreisfahrtmodell 
notwendigen Korrekturfaktoren Ykoit und Pkorr mit den zuvor in dem Einspurmodell berechneten Werten fOr 
^jou und P sowie mit den EingangsgrdBen Geschwindigkeit Vref Lenkwinkel 6 errechnet 50 
Die Korrekturwerte haben folgende GrOBe: 
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1 - -A^ - (1 




Diese Korrekturfaktoren nehmen ia ihrem Einflufi Ober die Zeit exponentiell ab nach der Gesetzm^Bigkeit: 
F2.17 

korr(n + 1) « kon<n) • X 



wobei X Werte zwischen 0 und kleiner 1 annehmen kann. Mit n bzw. n + 1 werden die Rechendurchlaufe gezahlt 
20 Hierdurch werden sprungartige Anderungen vermieden, da im stationaren Fall die beiden Berechnungsme- 
thoden unterschiedliche Ergebnisse liefern. Somit ist durch den Rechenraodellwechsel die MSglichkeit gegeben. 
bis 2U Geschwindigkeiten von v » 0 km/h die SoIIwerte f Or die Regelimg recht prSzise zu bestimmen. 

Im Zusammenhang mit Fig. 9 wurde erliutert, dafi als Fahrzeugrechenmodelle unterschiedliche Modelle in 
Frage kommen. 

25 Ein bevorzugtes Modell kann dabei das der stationdren Kreisfahrt sein. Nach diesem Modell laBt sich die 
Gierwinkelgeschwindigkeit H'son nach der oben angegebenen Formel berechnen. Will man nun ein derartiges 
Fahrzeugrechenmodeli darsteUen, so bietet es sich an einer Rechenschaltung 350 die gemessenen Werte X und 
vRef zuzuf Ohren und als Ausgangswert dann den SoUwert der Gierwinkelgeschwindigkeit Vsofl abzugreif en. 

30 233 Vereinfachtes Model! 

Im folgenden wird ein Sufierst einfaches Modell zum Ermitteln ciner SoUgierwinkelgeschwindigkeit herge- 
stellt Es soil eine Alternative sein zu dem vorher beschriebenen KombinationsmodelL Es zeichnet sich dadurch 
aus, daQ mit wenig Rechenleistung ein akzeptables Ergebnis erzielt wird 
35 Nach diesem Modell wird die SoUgierwinkelgeschwindigkeit YjoD berechnet zu: 

F2.18 

40 W 

Diese Gleichung ergibt sich aus F Z12» mit Gleichung F Z14 und F 2,1 5, wenn man die Steifigkeiten c und c sehr 
45 groB annunmt 

Dieser Ansatz beruht auf den folgenden Oberlegungea 

Bei dem bisher beschriebenen Fahrzeugreferenzmodell wird die SoUgierwinkelgeschwindigkeit *son entwe- 
der mittels eines dynamischen Fahrzeugmodeils (z. B. eines Einspurmodells) oder durch ein statisches Modell 
(stationlre Kreisfahrtwert genannt) berechnet und mit der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^'mcss ver- 
so glichen. Bei jedem dieser Ansatze hSngt aber die Vorgabe (und damit auch der Regelungseingrif f) direkt von der 
GQte des Fahrzeugmodeils ab. Da es sich hierbei um lineare Ersatzmodelle handelt. weicht das Modell in einigen 
Fallen deutlich vom tatsachlichen Fahrzeugverhalten ab. 

VerSndert sich zusatzlich das wirkliche Fahrzeugverhalten aufgrund von z. B. Beladung oder VerschleiQ 
einzeiner Komponenten, so beschreibt das Modell das Fahrzeug nur unzureichend Demzufolge sollte mittels 
55 einer fortlauf enden Parameterschatzung eine Modellanpassung durchgefQhrt werden, wobei folgende Probleme 
auftreten: 

FQr die Schatzung muB eine Anregung vorhanden sein. d h. der Fahrer mOBte das Fahrzeug mittels Lenkvor- 
gabe im linearen Bereich ( < 0.4g) ausreichend anregen. Dies trifft bei normaler Fahrt kaum zu. 

Weiter ist es nicht mdglich, alle Parameter des linearen Einspurmodells direkt zu schatzea Somit mOBten 
60 bestimmte Parameter fest vorgewahit werden. 

Die Regelung auf der Basis von Modellannahmen kann also immer nur bezOglich der Modellvorgaben eine 
zufrtedenstellende Ldsung bieten. In vielen Fallen kann es daher ausreichend sein, nach einem einfacheren 
Regelungsprinzip vorzugehen. 

Ein wichtiges Ziel der Fahrstabilitatsregelung ist es, das Fahrverhalten so abzustiramen, daB die Reaktion des 
65 Fahrzeugs auf Lenk-. Brems- und Gaspedaleingaben des Fahrers stets vorhersehbar und gut kontrollierbar ist 
Demzufolge mtissen unter- und abersteuemde Betriebszustande des Fahrzeugs erkannt und durch einen ent- 
sprechenden Bremsen* bzw. Motormanagementeingriff auf neutrales Verhalten hin korrigiert werden. 

Die Idee fOr ein vereinfachtes Regelungsprinzip besteht darin, ein direktes MaB fOr unter-ZObersteuemdes 
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Verhalten als Regelgr5Be zu verwenden. Nach einer der Defmidon fOr das Steuerverhalten eines Kraftfahrzeu- 
ges werden dazu die mittleren Schr&glaufwinkel der Vorder- und Hinterachse (av, oh) vergOchen. Bei grdBeren 
Schraglaufwinkeln vom hat das Fahrzeug danach ein untersteuerndes, im umgekehrten Fan ein Qbersteuerndes 
Verhalten. Meutrales Verhahen liegt deftnitioasgeiniB vor, wenn die Schrlglaufwinkel voroe und hmten gleich 
sind Somit gilt: 5 

FZ19 

> 0: untersteuemd 

Ov - Oh - 0: neutral lo 
< 0: Qbersteuemd. 

Auf Basis der SchrSglaufwinkeldifferenz ist es also mdgUch, den augenblicklichen Fahrzustand des Fahrzeugs 
direkt zu bestimmea Verwendet man als Ansatz das Einspur-Fahrzeugmodell (Fig. lOX lassen sich daraus die is 
Schraglaufwinkel in AbhSngigkeit vom Lenkwinkel 3, dem Schwimmwinkei p, der Gierwinkelgescfawindigkeit W 
und der Fahrzeuggeschwindigkeit v ableiten, und zwar wie folgt: 



F220a 
F220b 



20 



30 



Da der Schwimmwinkei nicht direkt mefibar bzw. einfach berechenbar ist, kann keine explizite Berechnung 
der einzelne SchrSglaufwinkel vorgenommen werden. Wird aber deren Differenz gebildet, so ist es mdglich, 
dlese Gr5Be auf Basis der vorhandenen MeBgrOBen (Lenlcndnkel, GierwinkelgeschwindigkeitX der aus dem 35 
ABS-Regler bekannten Fahrzeugreferenzgeschwmdigkeit VRef und dem konstanten Radstand i zu berechnen. 



F221 



40 



Dami t s teht eine GrdBe zur Verf Ogung, die als MaQ f Or Unter-/Obersteuem verwendet werden kann. 45 
Betrachtet man weiter den bekannten Zusammenhang zwischen dem momentanen Kurvenradius R der 
ICurvenbahn des Fahrzeugschwerpunktes und der Sdir&glaufwinkeldifferenz 
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55 

so ist zu erkennen, daB unter der Annahme 

F2:23 

Ov — ah » 0 60 

eines neutralen Fahrzustands F 2.19 der Kurvenradius R nur noch durch den Lenkwinkel a bestimmt wird, 
n&mlk:h 

65 
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Es ist daher einc Regelung moglich. die als RegelgrSBe direkt die berechnete Schraglaufwinkeldifferenz 
verwendet Vorgabe fur diese Regelung ist es. die RegelgroBe betragsm§Big klein zu halten, um so in etwa 
neutrales Verfaalten zu erreichen. Eventuell ist es sinnvoll, diese Toleranzschwelle asymmetrisch anzusetzen, so 
daB in Richtung Qbereteuemdes Verhalten die Toleranz geringer gewahlt werden kann. 

Nach diesen Oberlegungen laBt sich die SoUgiergeschwindigkeit ❖soD berechnen (F 2.18). Diese Sollgierge- 
schwmdigkeit wird dann mit Vmcs* verglichen und gemSB Fig. 1 der Regelung zugrundegelegt 

23J5 SoUweitbegrenzung 

Eine Regelung des Fahrverhaltens des Fahrzeugs hat nur so lange Sinn, wie die Haftung der Fahrzeugrilder 
auf der Fahrbahn eriaubt, das enrechnete Zusatzdrehmoment am Fahrzeug wirksam werden zu lassen. 

Beispielsweise ist es unerwQnscht. da6 die Regelung das Fahrzeug auf jeden Fall auf die durch den Lenkwinkel 
6 vorgegebene Kurvenbahn zwingt, wenn das Lenkrad zu stark oder zu schnell hinsichtlich der bestehenden 
Fahrzeuggeschwindigkeit eingeschlagen wurde. 

Es soUte daher verhindert werden, daB *soO unter alien Umstanden, geraSB dem gewShlten Fahrzeugrefercnz- 
modell zur Vorgabe geniacht wird. Folgt man allein dem Referenzmodell, dann kann dies nSmlich unter 
unglQcklichen Umstanden dazu fOhren. daB bei versehentlich zu groB eingestelltem Lenkradwinkel bei gleichzei- 
tig hoher Geschwmdlgkeit fiber das dann audi zu groBc *jSoU die tatsachltche Gierwinkelgeschwindigkeit * so 
weit verstellt wird, daB im ExtremfaU das Fahrzeug sich um die eigene Achse dreht, wahrend es sich mit seinem 
Schwerpunkt un wesendichen geradeaus bewegt Dieser Zustand ist fOr den Fahrer noch sehr viel ungfinstiger 
als der Zustand, bei dem das Fahrzeug aufgrund der schlediten Reibungsverhaitnisse dem Fahrerwunsch nicht 
zu folgen verraag und stark untersteuemd geradeausschiebt Denn in letzterem Falle wuxi das Fahrzeug 
wemgstens nur geradeaus fahren und sich nicht gieichzeidg dabei um die eigene Achse drehen. Um diese in 
Sonderfallen nachteiligen Folgen zu vermeiden, sind im Fahrzeugreferenzmodell zusatzUch Rechenalgorithmen 
vorgesehen, welche es gestatten, Qber den Reibwert jl die fOr die gerade gemessene Geschwindigkeit gUItige 
maximale Gierwinkelgeschwindigkeit VsoHmw festzulegen. Das fi wird in der Reibwerterkennung 13 bestimmt 
Die Rechenalgonthmen basieren auf der Theorie der stationaren Kreisf ahrt, fOr die gilt. daB ❖ » aquer/v ist (F 

Die maximal zuiassige Querbeschleunigung aqiim laBt sich im wesentUchen als Funktion des Reibwertes der 
Geschwmdlgkeit v, der Langsbeschleunigung aiong sowie ggf. weiterer Parameter bestimmen. Damit wird 
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Die maximale Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet sich zu. 
F2.26 



SoIIaax " 



Es ist daher mSglich, einen Grenzwert ftir die Gierwinkelgeschwindigkeit festzulegen, der dem Fahrerwunsch 
nicht mehr direkt Rechnung tragt, sondem mit dazu beitragen soil. daB beim Ausbrechen des Fahrzeugs dieses 
nicht zusatzlich auch noch um seine Hochachse dreht 

Einzelheiten zur geeigneten ji-Bestimmung sind weiter unter Punkt Z\ ausfOhrlich abgehandelt 
Es kann auch vorgesehen sein, einen Regeleingriff nur unter bestiramten Rahmenbedingungen zuzulassen. 
Eine Mdglichkeit hierzu kann z. B. darin bestehen. daB die Aktivierungslogik 1 1 in Fig. 2 kein aktuelles Mo an die 
Verteilungslogik 2 weiterleitet, wenn ein zu groBer Schwimmwinkel p festgestellt wird, was in Abhflnglgkeit von 
der gerade herrschenden Geschwindigkeit geschehen kana 

Z4 Regelgesetz 

Im folgenden wird die Programmstruktur des Regelgesetzes t6 des Giermomentenreglers 10 beschrieben. 
Das Programm errechnet aus vier EingangsgroBen das zusatzliche Giermoment Mg um die Hochachse des 
Fahrzeuges, das notwendig ist. um ein stabiles Fahrzeugverhalten vor allem bei Kurvenfahrt zu erhaltea Das 
errechnete Giermoment Mg ist Grundlage fOr die Berechnungen der in die Radbremsen einzusteuemden 
DrUcke. 

Als Eingangsgr5Ben fQr das Regelgesetz stehen zur Verf Qgung (siehe Fig. 1 7) 
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am EingangSOO: 
am EingangSOl: 
am Qngang502:| 
am Qngang503:P 

5 

FQr den Fall da& als Grundlage die Schrdglaufwinkeldifferenz herangezogen wird, liegt am Eingang 500 AX 
und am Eingang 501 AX an. 

Der Eingang 503 ist fakultativ. Er steht insbesondere dana zur Verfugung, wenn im Gesamtberechnungssy- 
stem ein sogenanntes BeobachterfahrzeugmodeU 84 vorgesehen ist 

Der Wert am Eingang 500 ergibt sich als Differenz zwischea der gemessenen Gierwinkelgescbwindigkeit lo 
Vmcss und der mit Hiife eines FahrzeugreferenzmodeUs 12 errechneten Sollgiervmkeigeschwindigkeit M'sou. 

Der Wert am Eingang 501 ergibt sich entweder als zeitliche Anderung der GrOBe am Eingang 500 von 
Berechnungsloop zu Berechnungsloop dividien durch die Loopzeit To, oder als Differenz der zeitlichen Ablei- 
tting der gemessenen Gierwinkelgeschwindlgkeit und der zeitlichen Ableittmg der errechneten Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit I5 

Unter einem Berechnungsloop versteht man einen Rechendurcfagang durch den FSR-Regler nach Fig. 1. Ein 
solcher Durchgang nimmt durch seine Struktur eine bestimmte Echtzeit in Anspruch, die Loopzeit To. Fur eine 
effektive Regelung muB diese ausreichend klein gehalten werden. 

Die Werte an den Eingangen 500 und 501, naralich AW und A^' werden zunachst jeweils einem TiefpaBfilter 
510 bzw. 51 1 zugefGhn 20 

Die beiden TiefpaBfilter sind im Prinzip gleich aufgebaut und haben eine Struktur, wie sie in der Fig. 18 
dargestellt ist 

Die EingangsgrdBe 520 des TiefpaBFilters nach Fig. 18 wird mit u die AusgangsgrdBe 521 mit y bezeichnet Die 
Ausgangsgr5Be 521 wird einem Register 522 zugefOhrt und steht bei der nftchsten Berechnung als vorheriger 
Wert y(k^l) zur VerfOgung. Der Ausgangswert 521 fQr die Berechnungsschleife errechnet sich dann nach 2S 
folgender Formel 

F227 

y<k)-X-y(k-l) + (l-X)-u»kp 30 

wobei X Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. X beschreibt die Wertigkeit der TiefpaBfilters. FOr den 
Grenzwert X«0, ist die Rekursionfunktion eliminiert: die vorhergehenden Werte y(k— 1). haben fQr die Berech- 
nung des neuen Ausgangswertes 521 keine Bedeutung. Je mehr sich X dem Wert 1 nahert, desto starker wirken 
die vorhergehenden Werte, so daB sich der aktuelle Eingangswert 520 nur langsam als Ausgangswert 521 35 
durchsetzt 

kp ist ein linearer Wertungsfaktor. 

Die eben beschriebene Ttefpafifiltening erfolgt fOr die beiden Eingangswerte 500 und 501 und fOhrt zu 
gefilterten Werten 515, 5ia 

Eine ebensolche TlefpaSfilterung 512 erfolgt fUr die EingangsgrOBe 502, nSmlich fOr ^. Der gefilterte Wert 517 40 
wird ebenso wie der ungefllterte Wert 503 nichtlinearen Filtem zugefuhrt Diese Filter haben die Aufgabe, filr 
kleine Eingangswerte den Ausgangswert zu 0 zu setzen und fflr Eingangswerte, die liber einen bestimmten 
Grenzwert Hegen, einen um den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuleiten. Die Begrenzung erfolgt 
sowohl im negativen als auch im positiven Bereich. Die Grenzwerte ^th und ptb kdnnen fest im Programm 
implementierte GrdBen sein, aber auch GrdBen, die von weiteren Parametem abhangen, zum Beispiel vom 45 
Reibbeiwert zwischen den Reifen und der Fahrbahn. Die Grenzwerte werden in diesem Fall gesondert als 
lineare Funktion des Reibwertes berechnet 

Alle vier GrdBen, namlich 515, 516, 517 und 518 werden in einem weiteren Schritt 530, 531, 532 bzw. 533 mit je 
einem linearen Faktor gewichtet 

Diese Faktoren sind fest im Berechnungssystem implementiert Sie lassen sich grOBenordnungsmaBig aus so 
entsprechenden Fahrzeugmodellen errechnen, bendtigen aber im allgemeinen eine Feinabstimmung durch 
Fahrversuche. Auf diese Weise wird ffir jedes Fahrzeug bzw. fOr jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender Satz von 
linearen Faktoren festgelegt Die so gewichteten EingangsgrdBen 500, 501, 502, 503 werden addiert, wobei 
(Additionsglied 540) sich das anisatziiche Giermoment Mg ergibt, das dem weiteren Berechnungsgang des 
Programms zugrunde gelegt wird. 55 

In der Praxis hat sich aber herausgestellt, daB noch Modifikationen des errechneten Giermoments notwendig 
sind. 

Dazu kdnnen zwei Ansitze gemacht werden: 

1 . Die Eingangsgr5Ben, insbesondere a4^ werden modif iziert 60 
Z Das errechnete Giermoment Mg wird einer Filterung unterzogen. 



Mit beiden Ansauen wird versucht, die Regelung nicht nur unter BerQcksichtigung der Gierwinkelgeschwin- 
dlgkeit sondem auch unter BerOcksichtigung des Schwimmwinkels durchzufOhren. 

2.4.1 Modifikation der EingangsgrdBen 

Mit Hilfe eines FahrzeugreferenzmodeUs wird — wie schon eriautert — ein Sollwert fflr die Gierwinkelge- 
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^ f 9* verwendete Fahrzeugreferenzmodell rait den tatsSchlichen Gcgebenheiten 

nicht voUstSndig aberemstunmen kann. ist es in der Regel notwendig. das Ergebtiis des Modellrechnung noch- 
raais wi komgiercn. Im Refercnzmodell werden ira wesentlichen die Werte ausgewertet. die ein Gierwiokelge- 
scftwindigkwteensor sowie ein Lenkwinkelsensor liefem. Eine Korrektur der errechneten SoUgierwinkelge- 
schwindigkeit kann crfolgen, indem zusStzUch die Wene berQcksichtigt werden. die ein Querbeschleunigungs- 

sensor iicxcri. 



Die Auswertung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Im folgenden wird ein Weg vorgeschlagen. bei dem 
51^^ gemessene QuerbescWeunigung in eine SchwinimwinkelgeschwindigkeitB iinigerechnet wird. Mit 
aiKem Wert wipd eine Korrektur des SoUwertes fOrdie GierWinkelgeschwindigkeit vorgenommen. 
uie Berrctaiung von ^ erfolgt z. a mit HUfe der kinematischen ^-Bestimmung 14, 15 (Pig. 21 
Daa Verfahren erfolgt nacb dem in Fig. 19 gegebenen Schema. Der geschStzte Wert fOr die Schwimmwinkel- 
gwcnwHidi^t p wird ggf. nach einer TiefpaBfflterung mit einem ersten Schwellenwert th, vergUchen (Raute 
trhUnAi V*?f S™* <'l"»^e'B««chs ergibt sich erst nach einer Korrektur des SoUwertes fOr die Gierwinkelge- 
schwindi Aeit YjoO and wird daher im AnschluB niher erlautert 

H-yi!I!" J^l^ der Betrag von ^ mit einem zweiten Schwellenwert thj verglichen (Raute 4011 wobei 

^„ «* u***? ^ SchweUenwert di,. Wird auch dieser Schwellenwert Oberschrit- 

InteCTation 402 der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ Qber die Zeit Dazu wird die 
^.cT P jnit der Loopzeit To multipliziert mid zum vorherigen Integrationsergebnis 

erh?ht wfiS'TtS^l 2ii^f1?°T*""* ''*'^" " S**^'^ so daB die Zahl n nach der Imegration mn 1 
flrr ^ (S<*ntt 403> Die Integrationszeit wird damit reprasentiert durch die Anzahl n der erfolgten 

^.hl^^^ • ?Rr^°?*'*.«"« nwMmal zulSssige Abweichung gegenOber einem theoretisch 

eiimAaltendenSchwinimwmkcADerSchwellen^ 

k:™„» S<Awenenw«t Oberschritten, so wird die Sollgierwinkelgeschwindigkeit *„n durch eine additive 

Vor^^tr * Sollgierwinkelgeschwmdigkeit weiter reduziert wird. Die additive Konstante S wird je nach 

^l^^fi^ V*J° ^•E" ^S?'^^' hinzuaddiert oder subtrahlert. so daB auf jeden Fall der betragsmSBige Wert der 
^tic^uSS^^r Schwellenwert pfdamt ^* dcS 

Durchgang wird wiedenim OberprOft. ob der Betrag der geschatzten Schwimmwinkelee- 
S Fa"£!2? '^r'Lf ^/Sch-elle th. ist Wem. dies der FaH ist, so wW dies dahinjehend S?eSl1^ 
d^^ "5 L T'"'' hat Dies hat zur Folge.daB n in Schritt 406 wieder zu 0 gesetzt wird und daB 
Lor^^.!f •!!;'^r''^""? im Schntt 407 eine SoUgierwinkelgeschwindigkeit zugnmde gflegt wird. die nX 
SemSZ^. I^^T^ «t mit dem Wert, der als Enjebnis des Fahizeugrefl-enzmodells vorltegt Au^! 

der StartwertIntgo_t der Integration glelch Null gesetzt s « 

w^nt!!^*'*** Schwimrnwinkelgeschwindigkeit betragsmSBig zwar th. nicht jedoch thi, so bleibt dca- alte 
Arhli.i^ i" f^o l"- *h ^ Integration wird fOr einen Loop ausgeseut Die vorherige Limitierung bleibt 
erhalten. Sollte der Schwellenwert th, wieder Oberschrittcn werden, wi^ die Integration fortgefOhrt 



2.42 Korrektur Mg 



manioMiI ^ ^^^"^ ^ G'ermoment Mo, das vom Regelgesetz 16 berechnet wird. zu 

^.VM 1^'%'^**".'^ **lf '^'ff«'«"« zwischen dem vorherigen Wert M,(k-1) zum aktuellen WertM.OO 
find of "r"* d'^!^"' 'l-B diese Werte die umnittelbaren Eigebnis^ des Giermoment«Ireglere 

sind. also noch mcht aufgrund der folgenden Kon-ektur berechnet woixlcn sind. Diese Differenz wird auf die 
uoopzeit To bezogen und ergibt AM,. Zu diesem Gradienten AM, wiid ein Korrekturgradient hinzuaddiert der 
r^«n~i. X J '^"J."'* Korrekturfaktor ergibt Der so korrigierte Gradient win! multipliziert mit der 
Loopzeit To und zum Giermoment M(k - 1) der vorhergehenden Rechnung hinzuaddiert Das eigibt das aktuelle 
Moment Mc(k) das der weiteren Berechnung zugrunde gelegt wird. 

Reahsiert wird diese Berechnung durch eine Logik wie sie in Fig. 20 dargestellt ist Die berechneten Momenta 
die sich aus dem Unterprogramm "Regelgesetz 16' ergeben. werden in ein Schieberegister 420 eingefOhrt. An 
aer ersten Stelle 421 des Schieberegisters 420 befindet sich jeweils der aktuelle Wert M,(k); an zweiter Stelle 422 
des Schieberegisters 420 befindet sich der vorherige Wert M,(k- 1^ Sobald ein neuer Wert M, vorUegt, wird der 
Wert aus dem Register 421 in das Register 422 geschoben und der Wert im Register 421 durch den neuen Wert 
ersetzt Die Werte in den Registem 421 und 422 werden einer Berechnungslogik 430 zugefOhrt. die ein AM nadi 
folgender Formel berechnet: 



F2.28 



0 



Der Berechnungslogik 430 wuxl dazu auBerdem aus der kinematischen $-Bestimmung die geschStzte 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit p zugefuhrt Weiterhin ist in einem Speicher ein Wert fOr einen Korrekturfak- 
tor a festgelegt mit dem die Schwimmwinkelgeschwindigkeit in eine MomentenSnderung umgerechnet wird. Die 
Berechnung des neuen Moments M(k)geschieht nach folgender Formel 
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M(k)« M(k-1) + AM 



Ini Register 431 wird der aktuelie Wert des korrigierten Moments, im Register 432 der Wert aus der 
vorherigen Berechnung abgelegt Der Wert im Register 431 wird der weiteren Berechnung zugrunde gelegt 

3. Verteilungslogik 

10 

3.1 Zusatzgiermoment durch Aufbringung von Bremskr^ften 

Um eine stabile Fahrt des Fahrzeuges auch in einer Kurve zu erreichen, ist es zunSchst notwendig, den 
Lenkwinkel zu erf assen. Der Lenkwinkel reprasentiert die vom Fahrer gewQnschte Kiirvenbahn des Fahrzeugs. 
Bei einer stabilen stationfiren Kurvenfahrt, soli das Fahrzeug rait einem annahemd konstanten Schwimmwinkel i5 
und gleichbleibender Gierwinkelgeschwindigkeit die Bahn durchlaufen. Abweichungen von diesera Schwimm- 
winkel bzw. von dieser Gierwinkelgeschwindigkeit muB der Fahrer durch Gegenlenken ausgieicfaea Dies ist 
aber nicht imraer mdglich, insbesondere dann nicht, wenn der Fahrer die ICurve mit der Kurvengrenzgeschwin- 
digkeit durchfahrt In solchen Situationen ist es notwendig, das Fahrzeug gezielt abzubremsen und zusatzliche 
Momente um die Hochachse auf das Fahrzeug aufzubringen, die eine Anpassung der tatsichiichen an die 20 
gewQnschte Gierwinkelgeschwindigkeit hervorrufen soilen. Regelalgorithmen, die diese Zusammenhftnge be- 
schreiben, sind zuvor beschrieben worden, brauchen daher an dieser SteUe nicht n^er ausgefOhrt zu werden. 

Es bleibt allerdings die Problematik. ein vom Regelalgorithmus berechnetes zusatzliches Giermoment Mg in 
geeigneter Weise durch ein gezieltes Aufbringen von Bremskraften zu verwirkiichen. 

Bei hydraulischen Bremsen besteht die Aufgabe daher praktisch darin, fOr jede einzehie Radbremse emcn 25 
Bremsdruck festzulegen. Dabei soli das zu realisierende Moment um die Hochachse mit mOglichst geringen 
DrOcken in den einzelnen Bremsen erzielt werdea Es wird daher vorgeschlagea fOr jedes Rad einen Koeffizien- 
ten zu bestimmen und die BremsdrQcke aus dem zu erzeugenden Falu^euggiermoment und den jewetls gewich- 
teten Koeffizienten zu ermitteln. 

Wie schon erltutert, ist es insbesondere bei Fahrzeugbremsanlagen, die auf hydraulischer Basis arbeiten, 30 
gOnstig, die Koeffizienten so zu bestimmen, da6 unmitteibar der Bremsdruck fflr die einzelnen Radbremsen 
ermittelbar ist Die Gewichtung der Koeffizienten erfolgt auf dem Wege, da& jeder einzelne Koeffizient durch 
die Summe der Quadrate aller Koeffizienten geteilt wird. 

Dabei bestimmt jeder Koe^ient den Zusanmienhang zwischen dem Radbremsdruck und dem Anteil der so 
erzeugten einzelnen Radbremskrafte am Giermoment des Fahrzeugs. 3S 

Als GrdBen bei der Bestimmung der einzelnen Koeffizienten fUeBen Parameter ein, die sich wdhrend der 
Fahrt eines Fahrzeuges andem. Diese sind insbesondere 

— der Lenkwinkel 6 

— der Reibwert \i zwischen Reifen und Fahrbahn, 40 

— die Fahrzeugmasse m 
die Achslastverteilung Na. 

Gr6Ben, die bei der Berechnung der Koeffizienten einfUeBen, und die fahrzeugspezifisch bzw. bremsspezifisch 
sind. sind zum Beispiel fur eine Scheibenbremsanlage 45 

— die Flache A der Bremskolben 

— die Anzahl n der Kolben pro Radbremse 

— der Reibungskoeffizient jir zwischen Scheibe und Bremsbelag 

^ das Verhaltnis s von effektivem Reibradius zu dynamischem Reifenhalbmesser 50 

— sowie der Wirkungsgrad t| der Bremse. 

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode hat den Vorteil, daB sehr schnell aus einem vorgegebenen zusatzli- 
chen Giermoment die entsprechenden Bremsdrucke berechnet werden kdnnen. SoIIten sich die oben genannten 
Parameter wahrend der Fahrt andem, so wird dies fiber eine Anderung der Koeffizienten in der Bremsdruckbe- 55 
rechnung berucksichtigt 

wahrend einige EinfluBgrSBen linear in die Berechnung der Koeffizienten eingehen, ist vor aJlem die Abhan- 
gigkeit der Koeffizienten vom Lenkwinkel 6 nichtlinear. 

Es hat sich aber gezeigt, daB eine linearisierte Abschatzung der Abhangigkeit zwischen den einzelnen 
Koeffizienten und dem Lenkwinkel ausreichend gute Ergebnisse liefert 60 

Die Fig. 21 zeigt in schematischer Weise ein Fahrzeug in Geradeausfahrt rait vier Radem 601, 602. 603, 604. 
Jedem der Rader ist eine Radbremse 605, 606, 607, 608 zugeordnet Diese kOnnen unabhangig voneinander 
angesteuert werden. wobei durch die von den Radbremsen ausgeObten Radbremsraomente Bremskrafte in den 
Aufstandsflachen der Rader auf der Fahrbahnoberflache erzeugt werden. So wird z. B. bei einer Ansteuerung 
der Radbremse 605 am Rad 601 eine Breraskraft F erzeugt, die wiederum ein Moment M (ira Beispiel positiv 65 
gezahlt) um die Hochachse erzeugt 

Derartige Momente um die Hochachse des Fahrzeuges k6nnen gezielt eingesetzt werden, um ein Fahrzeug 
stabil auf einer vom Fahrer gewlinschten Bahn zu halten. 



19 



DE 195 15 059 Al 



Iro Fahrzeug smd weiterhin Sensoren vorhandea Dazu gehdren Radsensoren, die die Winkelgeschwindigkeit 
der Rader 601, 602, 603. 604 erfassen. AuBerdem wird der Lenkradwinkel mit einem Lenksensor 612 erfaBt 
Weiterhin ist ein Sensor 613, fOr die Gierwinkelgeschwindigkeit vorgesehen. 

Aus diesen Sensoren, die einerseits den Fahrerwunsch andererseits das Verhalten des Fahrzeuges erfassen. 
laBt sich ein zu realisierendes Giennoment errechnen, das, wenn es aufgebracht wird, in der Lage ist, die 
Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges sowie seinen Schwimmwinkel mit dera Fahrerwunsch in Oberein- 
stimraung zu bringen. Dazu werden die Radbremsen 605, 606. 607, 608 unabhangig voneinander angesteuert. 
wozu eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, die ein Teil eines komplexen Programmes zur Regelung der 
Fahrstabilitfitist k © e e 

Die prinzipielle Situation ist in der Fig. 22 dargestellt Mit 16 ist ein Programmodul bezeichnet, das das 
Giermoment Mg errechnet Die Fig. 22 zeigt eine Steuervorrichtung, die Drucke pxx berechnet, die in die 
emzelnen Radbremsen 605, 606, 607, 608 eingesteuert werden sollen. Die ermittelten Druckwerte 622, 623, 624, 
625 konnen weiter ausgewertet werden und in entsprechende Steuersignale fOr die Radbremsen 605, 606, 607, 
608 umgewandelt werden. 

Die Steuervorrichtung selbst besteht aus zwei Teilen, naralich aus einem ersten Teil 630, in dem Koeffizienten 
Cn fOr die einzelnen Rfider berechnet werdea Die Koeffizienten Cxx stellen eine lineare Beziehung zwischen dem 
Druck m der Radbremse und dem anteiligen Giermoment her, das durch die Bremskraft an dem entsprechenden 
Rad heryorgerufen wird Im zweiten Teil 631 werden durch Gewichtung der einzehien Koeffizienten sowie unter 
BerQcksichtigung des zu realisierenden Giermomentes Mg die einzebien Druckwerte Pn fi? ?, 623. 624. 625 
berechnet. 

Die Druckwerte sowie die Koeffizienten werden mit Indizes bezeichnet 
Esgiit: 

v: vome 
1: links 
h: hinten 
r:rechts 

x: steht entweder fOr v/1 oder h/r 

Der erste BerechnungsteU 630 berOcksichtigt den Lenkwinkel der Qber eine Auswertung 632 des Lenksensors 
612 dena Rcchengang zur VerfOgung gesteUt wird Zur Berechnung der Koeffizienten wird der Reibwert u 
berOcksichtigt, der m emer Auswerteeinheit 633 aus dem Raddrehverhalten abgeleitet wird (s. auch Abschnitt 
Zl) Das R^drehverfaalten wird wiedenim durch ein Signal der Radsensoren an den einzelnen Radem ermittelt 
Weiterhin flieBt die Fahrzeugmasse sowie die Lastverteilung Nr ein, die in einer Auswerteeinheit 634 ermittelt 
werden, m der das Fahrzeugverhalten in verschiedenen Situationen analysiert wird Der erste Programmteil 630 
hat Zugriff zu emem Speicher 635, der die oben genannten fahrzeugspezifischen und radbrerasspezifischen 
Werte enthait 

Aus den genannten Werten wird fOr jedes Rad em Koeffizient Cxx errechnet, wobei die Werte 640, 641, 642, 643 
parallel oder nacheinander berechnet werden kdnnen. Die Berechnung erfolgt nach einer Funktion, die im 
Programm unpleraentiert ist In dieser Funktion sind die bekannten Zusammenhange zwischen Bremsdruck und 
Bremskraft berOcksichtigt In der Regel ist der Zusanunenhang linear. Lediglich der Lenkwinkel 6 muB geson- 
dert berflcksichtigt werden. Wie in geeigneter Weise der Lenkwinkel berOcksichtigt werden kann, wird weiter 
unten beschrieben. 

In dera zweiten Berechnungsschritt 631 werden entweder parallel oder sukzessive aus den einzelnen Koeffi- 
zienten 640. 641, 642, 643 nach folgender Formel die Druckwerte fOr die einzelnen Radbremsen ermittelt: 

F3,Ia 



vl Tx bl Hr 



F3.1b 



Die Berechnung der einzelnen DrOcke nach dieser Formel hat den Vorteil, daB. um das berechnete Bremsmo- 
ment zu erzielen, nur relativ geringe DrOcke in die Radbremsen eingesteuert werden mOssen. Zum weiteren 
kann die Bremsdrucksteuerung sehr empfindlich und schnell auf Anderungen insbesondere des Lenkwinkels und 
der Reibwerte reagieren. 

Der Lenkwinkel 5 wird wie folgt bei der Berechnung der Koeffizienten berOcksichtigt: Fig. 23 zeigt dazu eine 
schematische Darstellung eines Fahrzeuges, wobei die Vorderrftder 601 und 602 eingeschlagen dargestellt sind 
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Mit S ist der Abstand der VorderrSder bezeicfanet, mh k der Abstand des Schwerpunktes 610 zur Vorderachse. 

Die Radebenen 650, 651 schlieBen Lenkwinkel 652. 653 mit der Langsachse des Fahrzeuges ein. Der Einfach- 
heit halber wird angenommen. daB die Lenkwinkel 6 652, 653 gieich groB sind. Der effektive Hebelarm hi bzw. hr 
bezogen auf die Bremskraft F, die in der Radebene 650, 651 wirkt errechnct sich aufgrund von Naheningsflber- 
legungen fOr kleine Lenkwinkel wie folgt 5 

F32a 



F3:?b 

15 
20 

Da die Naherung "Tdeine Lenkwinkel" nicht immer erfOUt ist, hat es sich als gflnstig erwiesen, ggf, mit der 
folgenden Formel zu rechnea 

F33a 



F33b 



35 



Sollten die berechneten Hebelarme kleiner Null werden. werden sie zu Null gesetzt 40 
Die Radkoeffizienten Cxx lassen sich nun wie folgt berechnen. ndmlich zu 

F3.4 

Cxx = Chydxx'hl^. 45 

wobei in Cbydxx alle Parameter aoBer dem Lenkwinkel 5 berflcksichtigt sind. 

Auf diese Weise lassen sich die Koeffizienten darstellen als das Produkt zweiter Terme, wobei der eine Terra 
den effektiven Hebelarm bestimmt und der andere Term vom Lenkwinkel unabhSngig ist 50 

3^ Zusatzgiermoment durch Reduziening von Seitenkrftften 

Eine Methode, einseitig wirkende Bremskrafte aufzubringen, besteht darin, die Radbremsen derart anzusteu- 
em, daB die Rader unterschiedJich stark abgebremst wenden. Ein Verfahren, das dies bewerkstelligt, ist im 55 
vorherigen Abschnitt beschrieben worden* 

Dieses Verfahren stdflt dann an eine Grenze, wenn eine Fahrstabilitatsregelung wahrend einer Pedalbrem- 
sung erfolgen soli, wenn also schon aufgrund der Abbremsung durch den Fahrer ein bestimmter Brerasdruck in 
den Radbremsen eingestellt ist Ira Prinzip laBt sich das oben beschriebene Verfahren auch fOr diesen Fall 
anwenden. Anstelle absoluter Drucke werden Anderungen der schon eingestellten Bremsdrticke ermittelt 60 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf. Ist in eine Radbremse schon eine sehr hoher Druck 
eingesteuert, so dafi sehr hohe Bremskrafte realisiert werden, so wiirde eine Steigerung des Bremsdruckes nicht 
unbedingt zu einer Steigerung der Bremskraft fahren, da die Haftgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn erreicht 
ist Der im oben genannten Modell unterstellte lineare Zusammenhang zwischen Bremsdruck und Bremskraft ist 
in diesem Fall nicht mehr gegeben. es 

pie nicht zu Oberschreitende Grenze der Bremskraft auf der einen Fahrzeugseite kann im Sinne einer 
Giermomentregelung kompensiert werden durch eine Bremskraftminderung auf der anderen Fahrzeugseite. 
Dies hat allerdings den Nachtetl, daB mit Mindening der Bremskraft auch die Verzdgerung des Fahrzeuges 
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gemindert wird. Das ist nicht immer hinnehmbar, da bei einem vom Fahrer emgeleitetem Bremsvorgang das 
Fahrzeug auf indglichst kurze Distanz zum Stillstand gebracht werden soIL Eine zu Starke Mindening der 
tatsachlichen Verzogerung des Fahrzeugs gegenUber dem Fahrerwunsch kann daher Im allgemeinen nicht 
hingenommen werden. Zur Losung di^es Problems wird folgender Weg eingeschlagen. 
5 Die Radbrerasen zumindest eines Rades wird so angesteuert, daB der Lflngsschlupf 2 des Rades so eingestellt 
wird, daB er grdBer ist als der Langsschlupf. bei der der maximale KraftschluB erreicht wird. Bei diesein 
Verf ahren wird ausgenutzt, daB die Qbertragene Bremskrah. das ist die LSngskraft am Reif en, ihren maximalen 
Wert bei einera LangsscWupf von ca. 20% (0% — freiroUendes Rad; 100% — blockiertes Rad) erreicht imd bei 
Werten Qber 20% die ubertragbare Bremskraft nur wenig abnimmt, so daB keine erhebliche EinbuBe bei der 

10 Verzogerung des Fahrzeuges bei einem Radschlupf zwischen 20% und 100% auftritt 

Betrachtet man aber gleichzeidg die Qbertragbare Seitenkraft, das ist die Kraft, die senkrecht zur Radebene 
wirkt, so zeigt die eine starke Abhtngigkeit vom Radschlupf, der sich darin auBert, daB mit zunehmendem 
Schlupf die Qbertragbare Seitenkraft staric abnimmt Im Schlupfbereich von fiber 50% zeigt das Rad ein 
ahnliches Verhalten wie ein blockiertes Rad Das heiBt es werden kaum noch Seitenknlfte aufgebracht 

15 Durch eine geschickte Auswahl der Rader, an denen ein hoher Langsschlupf eingestellt wird, kann ein 
kontrolliertes Schleudem des Fahrzeuges provoziert werden, wobei die mit dem Schleudem hervorgerufene 
Anderung des Gierwinkels der gewfinschten Anderung entsprechen solL Da bei diesem Verfahren die Langs- 
la-af te im wesentlichen erhahen bleiben, die Seitenkrafte aber deutlich reduziert werden, kann eine Kontrolle der 
Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgen, ohne daB die Fahrzeugverzdgerung zu stark reduziert wird. 

20 Die Auswahl des Rades, das zumindest kurzzeitig mit einem erhohten Langsschlupf gefahren wird, erfolgt 
nach folgenden Regeln. Dazu betrachtet man eine vom Fahrer gewoUte Kurvenfahrt nach rechts. FOr eine 
Kurvenfahrt nach links gelten entsprechende "gespiegelte" Regeln. Dabei kann der Fall auftreten, daB das 
Fahrzeug sich nicht so stark in die Kurve hineindreht wie erwartet Mit anderen Worten, das Fahrzeug unter- 
steuert In diesem Fall wird das hintere kurveninnere Rad mit erhdhten Schlupfwerten betrieben. Dreht sich das 

25 Fahrzeug allerdings zu stark in die Kurve, dieser Fall wird als Obersteuem bezeichnet. so wird das vordere 
kurvenauBere Rad mit hohen Schlupfwerten betrieben. 

Zusatzlicfa kann der Druckabbau an einera Vorderrad unterbunden werden. Dies geschieht nach folgenden 
Regeln. In einer Fahrsituation, in der das Fahrzeug sich untersteuemd verhait, wird der Bremsdruckabbau am 
kurvenauBeren vorderen Rad unterbunden. In einer Situation, in der sich das Fahrzeug Qbersteuemd verhait, 

30 wird der Druckabbau am kurveninneren vorderen Rad unterbunden. 

Die tatsachliche Steuerung des Brerasdruckes kann wie folgt erfolgen. Wie schon zuvor erlautert wurde. wird 
der Bremsdruck in den einzelnen Radbremsen in Abhangigkeit von dem zu erzielenden Giermoment und den 
gewichteten Radkoeffizienten bestimmt 

Bei der Berechnung der Koeffizienten kann ein vom Bremsschlupf abhangiger Faktor eingeftihrt werden, der 

35 derart nachgeregelt wird, daB sich der oben beschriebene gewGnschte Bremsschlupf einstellt Die Begrenzung 
des Druckabbaus an einem Rad kann durch Fesdegung einer unteren Schwelle fur den entsprechenden Koeffi- 
zienten erzielt werden. 

Im folgenden soli das in dem Steuerprogramm der Bremsanlage iraplementierte Verfahren naher erlautert 
werden. 

40 Das Steuerprogramm berechnet aufgrund von gewk^hteten Koeffizienten den Bremsdruck, der *m jeder 
einzelnen Radbremse erzeugt werden muB. Problematischer wird die Berechnung, wenn das Fahrzeug gebremst 
wuxi, insbesondere dann. wenn es unter Ausnutzung der HaftschiuBgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn 
verzdgert wird In solchen Fallen ist es durchaus mdgiich. daB zunachst eine Antiblockierregelung einsetzt, bevor 
eme Qberlagerte Fahrstabilitatsregelung erforderlich wird. 

45 In solchen Fallen konnen die prinzipiellen Oberlegungen fflr ein ungebremstes Fahrzeug nicht Qbemommen 
werden. da zum Beispiel bei der Erfadhung eines Dnickes in einer Radbremse die entsprechende Bremskraft 
mcht linear anwachst weil die HaftschiuBgrenze erreicht ist Eine Erhdhung des Drucks in dieser Radbremse 
wurde also keine zusatzliche Bremskraft und damit kein zusatzUches Moment erzeugen. 
Zwar kann der gleiche Ef f ekt, ein zusatzUches Giermoment zu erzeugen, durch die Mindening des Radbrems- 

50 drucks des anderen Rades der Achse hervorgerufen werdea Damit wQrde aber insgesamt eine Verringerung der 
Bremskraft bewirkt werden, was wiederum mit der Forderung kotlidiert, daB das Fahrzeug auf mdglichst kurze 
Distanz zum Stillstand gebracht werden soil 

Es wird daher das in Fig. 24 gezeigte Verhalten von Fahrzeugradem ausgenutzt Dieses Diagramm zeigt auf 
der X-Achse Schlupfwerte X zwischen 0 und 100%, wobei mit 0% ein freiroUendes Rad und mit 100% ein 

55 blockiertes Rad markiert ist Die Y-Achse zeigt die Reib- und Seitenkraftwerte |tB und ^s im Wertebereich 
zwischen 0 und 1. Die durchgezogenen Unien zeigen die Abhangigkeit des Reibwertes vom Schlupf fUr 
unterschiedliche Schraglaufwinkel a. Insbesondere fOr kleine Schraglaufwinkel erkennt man, daB die Kurve 
einen Maxiraumwert im Bereich Schlupf X = 20% hat In Richtung 100% nimmt der Reibwert leicht ab. Ftir 
einen Schraglaufwinkel von 2*» betragt der maximale Reibwert ca. 0,98, wahrend er bei X = 100% noch den Wert 

60 033 aufweist Betrachtet man dagegen die Seitenkraftwerte, so ergibt sich insbesondere fur grdBere Schraglauf- 
winkel eine extreme Abnahme fiber den Schlupfbereich. FOr einen Schraglaufwinkel von 10** liegt der Seiten- 
kraftwert fur einen Schlupfwert von 0% bei 035 und sinkt ffir Schlupfwerte von nahezu 100% auf 0,17. 

Den Kurven der Fig. 24 kann somit entnommen werden, daB bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 40 und 
80% relati V hohe Bremskraf te. aber nur geringe Seitenkrafte fibertragen werden k5nnen. 

65 Dieses Radverhalten kann ausgenutzt werden, urn gezielt die Seitenkraft eines bestimmten Rades am Fahr- 
zeug zu verringem. Die Auswahl des Rades erfolgt nach dem folgenden Schema, was anhand der Fig. 25a und 
25b naher erlautert werden soil 
Die Fig. 25a, b zeigt ein Fahrzeug in schematischer Darstellung in einer Rechtskurve. Entsprechend dera 
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Kurvenradius und der Gescfawindigkeit des Fahrzeuges mu8 sicfa das Fahrzeug um seine Hochachse drehen. das 
hciBt es muB eine bestimmte Gierwinkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersiim vorliegen. 

Das Fahrzeug yerfOgt, wie schon erlfiutm, flber einen Gierwinkelsensor. Weicht die geraessene Gierwinkel- 
geschwindigkeit H'Mess von der zu erzielenden ab, so muB cin zusatzlicfaes Moment Mq um die Hochachse 
des Fahrzeuges aufgebracht werden. ^ 

Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in der Weise von der zu erzielenden ab. daB das Fahrzeug 
sich nicht genOgend dreht, so liegt ein sogenanntes untersteuemdes Verfaaiten vor. Es muB ein zusStzliches 
Moment aufgebracht werden, das in dieser Situation negativ gezthit wint Es soU bewirken. daB sidi das 
Fahrzeug in die Kurve hineindreht Dies kdnnte in vorliegendem Fall dadurch erreicht werden, daB der Brems- 
druck in den rechten Fahrzeugradem erhdht wird. lO 

Wenn das Fahrzeug aber schon vom Fahrer gebremst wird, kann es mdglich sein, daB diese Rfider schon 
maximale Bremskraft Obertragen. Wenn dies von einer Auswerteelektronik festgestellt wird, wird der Druck in 
der rechten Hinterradbremse so gesteigert, daB das Rad bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 40 und 80% 
lauft. Das Rad 604 ist daher rait einem "X" markiert Dies hat, wie schon eriautert, eine erhebliche Senkung der 
Seitenkraft zur Folge. Es werden also nur noch geringe Seitenkrafte am rechten Hinterrad aufgebaut. was zur is 
Folge hat. daB das Fahrzeug mit dem Heck nach links ausbricht, also eine Drehung im Uhrzeigersinn beginnt 
Die Minimierung der Seitenkraft wind so lange beibehalten, bis die tatsSdiDche Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess der SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit WsoU des Fahrzeuges entspricht 

In der Fig. 25b ist die Situatk>n eines Qbersteuemden Fahrzeuges dargestelh. Das Fahrzeug dreht sich 
schneller um die Hochachse, als dies einer errechneten SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit entspricht In diesera 20 
Fall wird vorgeschlagen, die Seitenkraft am vorderen linken Rad 601 zu senken. Dies erfolgt ebenfalis dadufxi, 
daB an diesem Rad Schlupfwerte zwischen 40 und 80% eingesteuert werden. Das Rad 601 ist daher hier mit 
emem "X" markiert 

FOr beide Fftlle kann im Steuerprogramm ein Unterprogramm abgelegt werden. das eine weitere Dnickab- 
senkung am kurvenauBeren Vorderrad 601 ffir den Fall des Untersteuems (Fig. 25a) bzw. am kurveninneren 25 
Vorderrad 602 fOr den Fall des Obersteuems (Rg. 25b) bewirkt wird. Diese RSder sind jeweils mit "padn' 
markiert FQr eine Kurvenfahrt nach links erfolgen die entsprechenden Ansteuenmgen seitenverkehrt 

Die Regelung des Dnicks in den einzelnen Radem kann nun auf die Weke erfolgen, daB fflr jedes einzelne Rad 
em ICoeffizient bestimrat wird, der den Zusammenhang zwischen DruckSnderung und dem berechneten zusatzii- 
chen Giermoment Mg darstellt 

Diese Koeffizienten sind eine Funktion von Parametem. die das Fahrzeug bzw. die Radbremsen beschreiben, 
sowie von GrOBen, die sich wShrend einer Fahrt andem. Dies sind insbesondere der Lenkwinkel 5 und der 
Reibwert \i der Paarung StraBe/Reifen (s. auch Abschnitt 3.1). FQr die oben erwahnte Steuerung wird nun 
zusatzlich eine Abhangigkeit vom Langsschlupf des jeweiligen Rades eingefOhrt Die Unterbindung des Druck- 
abbaus an einzelnen Radera kann dadurch realisiert werden, daB fOr die Koeffizienten untere Grenzen defmiert 35 
werden, wobei die errechnete GrdBe der Koeffizienten durch den Mindestwert ersetzt wird, falls der Mindest- 
wert unterschritten wird. 

In Fig. 26 ist ein entsprechender Algorithmus dargestellt Zunachst wird das zusatzliche Giermoment Mg 
errechnet (Programm 640). Aus diesem Moment werden die zugehdrigen Bremskraftanderungen bzw. Brems- 
druckandeningen fOr die einzelnen Rader erraittelt (Programm Teil 641). Die ermittelten BremsdrOcke werden 40 
mit Schwellen ptb verglichen. die unter anderem von der Reibwertpaanmg StraBe/Reifen bestiramt werden 
(Raute 642> Die Schwellen pu, legen fest. ob eine weitere Steigerung des Radbremsdnickes mit einer gleichzeiti- 
gen Erhdhung der Bremskraft mdglich ist Bleiben die einzusteuemden DrOcke unterhalb dieser Grenzwerte, so 
erfolgt die Steuerung nach dem in Abschnitt 3.1 erwahnten Verfahren. Liegen die berechneten BremsdrQcke 
oberhalb dieser Schwellenwerte, so erfolgt die Berechnung der Drucke gemaB dem oben vorgesteUten Schema 45 



4. Prioritatsschaltung 

Aus dem Zusatzgiermoment Mg werden mittels einer Verteilungslogik die in den Radbremsen einzustellen- so 
den Drflcke errechnet (Abschnitt 3% 

Aus diesen Druckwerten werden in einem unterlagerten Druckregelkreis Steuersignale fOr Ein- und AusIaB- 
ventile errechnet und ausgegeben. In diesera unterlagerten Druckregelkreis werden die tatsachlichen Rad- 
bremsdrficke mit den errechneten in Einklang gebracht 

Wenn auch Steuersignale anderer Regler (ABS 7, ASR 8, EBV 9) einbezogen werden soUen (Abschnitt 1.) ist es 55 
notwendig, daB auch deren Steuersignale zunachst mit Hilfe eines im Rechner abgelegten hydraulischen Modells 
der Radbremsen in Dnickwerte umgerechnet werden. 

Die Druckanforderungen des GMR-Reglers 10 werden dann mit den Druckanforderungen des ABS-Reglers 
und weiterer Regler in Bezug gesetct Dies geschieht in einer Prioritatsschaltung. die entscheidet, welchen 
Anforderungen der Vorzug zu geben ist. bzw. in wie weit gemittelte DrGcke an die Drucksteuerung 5 fttr die fio 
Radbremsen ausgegeben werden. Die Drucksteuerung 5 wiederum rechnet die DrQcke in Ventilschaltzeiten um. 

Der Prioritatsschaltung kdnnen anstelle von SoIldrOcken auch Solldruckanderungen zugefOhrt werden (s. 
Abschnitt 7). 

In diesem Fall fOhrt die Prioritatsschaltung 3 die Ausgabe der Druckanderungen Ap an ihrem Ausgang nach 
der Regel durch, daB die Forxlerung nach einer Druckabsenkung an einem der Rader bevorzugt erfOUt wird und 65 
die Forderung, den Druck in einer Radbremse zu halten, Prioritat gegenuber der Forderung nach Druckerhd- 
hung hat Damit werden die einzehien Forderungen an die Prioritatsschaltung nach der Regel abgearbeitet, daB 
bei Voriiegen einer Forderung nach Druckabbau Forderungen nach Aufrechterhaltung des Druckes oder nach 
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Dnickaufbau ignoriert werden. Auf gleiche Weise wind kein Dnickaufbau vorgenommen, wenn Druckhalten 
gefordert ist 

5. Prioritatsschaltung mit direktem Vergleich von Ventilschaltzeiten 
Altemativ hierzu kann auch eine andere Methode angewandt werden. 

Die Verteilimgslogik errechnet aus dem Zusatzgiermoment Mg nicht Drficke, sondem unmittelbar Ventil- 
schaltzeiten, wie die anderen Regler auch. Die Ventilschaltzeiten des GMR konnen somit verglichen werden mit 
den angeforderten Ventilschaltzeiten beispielsweise des ABS. In der PrioritStsschaltung werden dann nicht — 
wie bisher — unterschiediiche Druckanforderungen bewertet, sondem unterschiedliche Ventilschaltzeiten. 

Um Ventilschaltzeiten zu erhalten» errechnet die Verteilungslogik zunSchst etnzusteUende Druckfinderungen 
fttr jede Radbremse. 

Mittels eines nachgeschalteten nichtlinearen Regelelements werden aus den DruckSnderungen Schaltzeiten 
for die Ansteuerung fur die einzebien Radbremsen berechnet 
Dieses nichtlineare Regelelement kann z. B. ein Zahler sein. 

Dieser Zahler setzt die vorgegebenen Druckdnderungen in Taktzahlen udl Dazu wird die Loopzeit To in etwa 
3 bis 10 Schaltintervalle (Takte) unterteilt Die maximale Zahl der Takte pro Loopzeit ist eine fcste GrdB^ die 
sich nach der zu erzielenden Regelgute bestimmt 

Durch die errechnete Taktzahl wird festgelegt, wie iange ein Ventil innerhalb einer Loopzeit angesteuert sein 
soil 

Da im allgeraeinen zwei Ventile pro Radbremse vorhanden sind, wobei das eine Ventil (EinlaBventil), die 
Druckmittelzufuhr zur Radbremse und das andere Ventil (AuslaBventil), den DruckmittelablaB aus der Rad- 
bremse regelt, sind insgesamt acht Signale zu generieren. 

Diese Taktzahlen werden der Prioritatsschaltung zugefuhrt. die in weiteren Kanaien die Taktzahlen weiterer 
Regler auMmmt 

Die Prioritfttsschaltung entscheidet, welchem Regler Vorrang zu geben ist. welche Taktzahl also zur tatsfichli- 
chen Ventilsteuerung Qbemomraen wird 

Die Reaktion des Fahrzeuges auf die durch die Betatigung der Radbremsen erzeugten Bremskrafte ist eine 
gefinderte Gierwinkelgeschwindigkeit Diese wird vom GMR-Regler 10 erfaSt, der nun wiedenun ein neues 
Zusatzgiermoment ermittelL 

Es werden also an keiner Stelle des Regelkreises BremsdrQcke berechnet oder eingestellt Die Regelalgorith- 
men ben5tigen daher keine Information Qber die Radbremse, insbesondere keine Information ttber den Zusam- 
menhang von Voltrnienaufhahrae der Radbremsen und den sich daraus ergebenden Bremsdriicken. 

Eine Mdglichkeit zur Errechnung der Taktzeiten wird anhand von Fig. 27 erlautert 

Aus dem Zusatzgiermoment Mq werden Qber die Verteilungslogik 700 BremsdrQcke errechnet, die in den 
einzekien Radbremsen aufgebaut werden soUea Wie dies geschieht, kann den Abschnitten 3.1 und 3.2 cntnom- 
men werdea Als Ergebnts der Berechnung innerhalb der Verteilungslogik liegen fOr ein Vierrad-Fahrzeug vier 
Druckwerte pi bis p4 vor. Diese GrdBen mQssen in Schaltzeiten fOr die Ventile umgesetzt werden, die die 
Druckmittelzufuhr (Druckerh5hung) beziehungsweise den DruckmittelablaB (Druckabbau) in bzw. aus den 
Radbremsen steuera Die Schaltzeiten fOr die Ventile werden — wie schon erwahnt — nicht aus den Absolut- 
werten fOr die Druckvorgaben berechnet, sondem aus der Xndemng in der Dmckvorgabe. Daher wird jcder 
Wert p (n « 1 bis 4) einem Schieberegister 701 zugefGhrt Auf dem ersten Registerplatz 702 wird der aktuelle 
Wert eingeschriebea In den zweiten Registerplatz 703 wird der vorherige Wert aus dem ersten Registerplatz 
702 aufgenommen, so daB dort die Druckanforderung aus der vorangegangenen Berechnungsschleife einge- 
schrieben ist Dieser Wert wird mit pn* bezeichneL 

In einem ntchsten Schritt 705 wird aus dem ersten Registerplatz 702 die aktuelle Druckanforderung pn 
ausgelesen. Ist dieser Wert 0 oder kleiner als ein Minimalwert, so zweigt das Programm in eine Schleife 706 ein, 
mit der sichergestellt werden soil, daB der Radbremse so viel Druckmittel entnommen wird, daB der sich 
einstellende Dnick zu Null wird Dazu wird das EinlaBventil geschlossen und das AuslaBventil Qber mindestens 
eine Loopzeit To gedffnet 

Liegt der aktuelle angeforderte Druckwert Qber diesem Minimalwert, so wird die Differenz aus den beiden 
Registerwerten 702 und 703 gebildeL Dies geschieht im Differenzbildner 707. Die berechnete Dnickanderung 
Ap kann entweder groBer oder kleiner 0 seia Ist sie grdBer 0, muB in der jeweiligen Radbremse der Druck 
erhdht werdea Ist sie kleiner 0, muB der Druck in der jeweiligen Radbremse emiedrigt werden. FQr den Fall der 
Druckerh&hung durchlauft das Programm den rechten Entscheidungspfad 710. Unter BerQcksichtigung der 
einzustellenden Druckdifferenz sowie der Druckanforderung oder falls entsprechende Signale voriiegen, auf- 
grund des tatsachlichen Drucks in der Radbremse, wird fOr das EinlaBventil eine Ofoimgszeit Atein berechnet 
Die Offnungszeit Ataos des AusIaBventils wird zu Null gesetzt Umgekehrt (Entscheidungspfad 711) wird fQr den 
Fall der angeforderten Druckemiedrigung die Offnungszeit Atdo des EinlaBventils zu Null gesetzt, wfthrend die 
Offnungszeit Ataos aus des AusIaBventils aus der angeforderten Dmckdifferenz und dem aktuellen Dmck in der 
Radbremse bzw. dem angeforderten Druck, der im ersten Registerplatz 702 eingeschrieben ist, berechnet 

In der Regel liegt ein linearer Zusammenhang zwischen der Offnungszeit At und der beabsichtigten Druckan- 
derung Ap vor. 

Wie erlautert wird nicht mit den Offnungszeiten selbst gerechnet, sondem mit Taktzahlen. Dies ist im 
Diagramm der Fig. 28 naher erlautert Die oben beschriebenen Berechnungen werden in gleichbleibenden 
Zeitabstanden (Loopzeit To) durchgefQhrt, wobei als Ergebnis einer Berechnung die Steuersignale fQr die 
Ventile der Radbremsen im nachsten Loop festgelegt werdea Eine Loopzeit To betragt ca. 3 ms. 

Je nach dem wie fein die Regelung laufen soil, wird jede Loop-Zeit To in N 2^itabschnitte unterteilt 
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In dem Diagramm der Rg. 28 ist eine Unterteilung in sccfas Schritte vorgeseheo. Die Schaltzeiten fOr die 
Ventile werden dann oicht mehr ais IZeitgrdBen ausgegeben. sondem als Anzahl der Takte innerhalb eines 
Loops, in der das Ventil gedffhet seia solL FGr n - 3 ergibt sich z. R, wie der Fig. 28 zu entnehmen bt, eine 
Offnungszeit von 1^ ens. 

Sollte die angeforderte Offnungszeit grdBer sein als die Loop-Zeit, wird n auf den jeweils maximalen Wert N s 
gesetzt (im dargestellten Beispiel auf sechs). 

Diese Berechnung wird fOr jede Radbremse durchgefOhrt, fQr ein Vierradfahrzeug also vier maL Die Berech- 
nungen k5nnen parallel oder nacheinander erfolgen. Als Ergebnis tiegen acht Werte von vier Werte fOr 
EinlaBventile. vier Werte fflr AuslaBventile. Diese Werte werden einer modifizierten Prioritatsschaltung 720 
zugefOhrt. In diese Prioritatsschaltung 720 flieBen die Schaltzeitenanforderung; ebenfalls ausgedrOckt in Takt- lo 
zeiten. eines ABS-Reglers sowie weiterer Regler eia 

Di€»e Ansteuerung wird ausgefOhrt, so daB sicfa eine Druckanderung in den Radbremsen ergibt Damit Sndem 
sich die Bremskrafte und die damit auf das Fahrzeug ausgeObten Momente. So ergibt sich eine Anderung in den 
GrdBen, die die Fahrdynamik des Fahrzeuges beschreiben. Diese werden durch Sensoren direkt oder indirekt 
erfaQt und wiedenun der Berechnung zugefOhrt 15 

Hieraus folgt emeut eine verSnderte Momentenanforderung, die, wie oben beschrieben* in neue Steuersignale 
fflr die Ventile umgesetzt wird 

Die Beredinung der einzustellenden Dnickdifferenzen basiert auf den Druckanforderungen aus dem vorher- 
gehenden Berechnungsloop. Diese mOssen aber nicfat tatsdchlich eingesteUt worden sein, so daB sich die tatslch- 
lichen Drflcke in den Radbremsen von den jeweils errechneten Druckanforderungen unterscheiden. Es ist daher 20 
notwendig, in bestimmten Situationen den tatsachlichen Druck in der Radbremse mit den Druckanforderungen 
abzugleichen. Dies kann am einfachsten dann geschehen, wenn die Druckanforderung Null ist, die Verteilungslo- 
gik 700 also einen Wert fordert. der dem Druck Null in einer Radbremse entspricht In einem solchen Fall wird 
nicht die Differenz zum vorhergehenden Wert gcbildet und daraus die Steuersignale abgeleitet sondem im 
Schritt 705 in die Schleife 706 zur Berechnung der Schaltzeiten abgezweigt, die sicherstellen soil, daB tatsachlich 25 
ein Dnickwert Null eingestellt wird. Dies geschieht dadurch, daB die Schaltzeit Ataus fOr das AuslaBventil 
mindestens auf die Loop-Zeit To gesetzt wird. Es kann auch notwendig werden, eine entsprechende Information 
an die PrioritStsschaltung 720 zu geben, so daB diese Zeitanfordening, die zu einem Druck Null in einer 
Radbremse f&hren soil, nicht durch Vorgaben der anderen Regler Qberlagert wird. AuBerdem kann in dieser 
Information festgelegt werden, daB der Druckabbau Ober mehrere Loop-2^iten erfolgen soil, so daB sicherge- 30 
stellt ist, daB tatstchlich em vollst&ndiger Druckabbau erfoigt 

6. Radbremsdruckerkennung 

Der bis Abschnitt 4 beschriebene FSR-Druckregler liefert als Ergebnis Bremsdruckwerte fOr die Radbremsea 35 
Diese Wertvorgaben mOssen realisiert werdea Eine Methode besteht darin. die Drflcke in den Radbremsen zu 
messen und mit den Wertvorgaben zu vergleichea Ein Druckregler, der nach den Qblichen Gesetzen arbeitet, 
regelt den Radbremsdruck auf den vorgegebenen SoUwert ein. Dieses Verfahren bendtigt je einen Drucksensor 
pro Radbremse, also fflr ein vierrSdriges Fahrzeug vier Drucksensorea 

Im allgemeinen wird man allein schon aus Kostengriinden versuchen, mit mdglichst wenig Sensoren auszu- 40 
kommea AuBerdem stellt jeder Sensor eine weitere potentielle Stdrungsquelle dar. Der Ausfall eines Sensors 
kann dazu f Qhren, daB das gesamte Regelsystem abgeschaltet werden muB. 

Es wird daher vorgeschlagen, ein Auswertesystem vorzusehen, das aufgrund von Daten, die von den schon 
vorhandenen Sensoren voriiegen, eine Dnickgr5Be ableitet, die dem Druck in den Radbremsen entspricht Dazu 
wird das folgende Konzept vorgeschlagea 45 

Der Druck in jeder Radbremse wird, wie schon erlautert, durch zwei Ventile geregelt Das EinlaBventil steuert 
die Druckmittelzufuhr, wahrend das AuslaBventil den DruckmittelablaB steuert 

Die Signale, die von einem Druckregler abgegeben werden. sind daher Steuerzeiten, die anzeigen, wie lange 
ein Ventil gedffnet bzw. geschlossen sein solL Eine Loopzeit ist unterteilt in eine feste 2^ahl von Zeitabschnitten 
(Takte). Die Steuerzeiten k5nnen dann als Taktzahl dargestellt werden, die angibt, wieviele Zeitabschnitte ein so 
Ventil gedffnet bzw. geschlossen sein soil 

Die Grundflberlegung besteht nun darin. diese Steuersignale nicht nur an die Radbremsen zu geben, sondem 
auch als RechengrdBen an ein FahrzeugmodelL Das reale Fahrzeug reagiert auf die eingesteuerten BremsdrOk- 
ke, wobei sich eine bestimmte Schwerpunktsgeschwindigkeit v sowie Raddrehzahlen m der einzelnen Rfider 
einstellea Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird nicht direkt gemessen, sondem ebenfalls aus den Raddreh- ss 
zahlen a>i der einzelnen Rfider In besonderen Rechenschritten abgeleitet Sie wird daher als Referenzgeschwin- 
digkeit vRef bezeichnet 

Entsprechende Werte lassen sich auch innerhalb eines Fahrzeugmodells nachbildea 

Aus einem Vergleich der tatsSchlichen Werte fOr tOy ^ef mit den errechneten bzw. aufgmnd des Fahrzeugmo- 
dells abgeschttzten Werte fflr coi und VRef Iftfit sk:h eine KorrekturgrdBe fflr den Druck in den einzebien 60 
Radbremsen ermittebi, wobei mit Hilfe der KorrekturgrdBe ein flber ein Hydrauiikmodell errechneter Druck 
modif iziert werden kann, so daB eine bessere Abschfitzung der Radbremsdrflcke gegeben werden kana 

Die eben beschriebene prinzipielle Struktur ist in der Rg. 29 naher erlautert 

Mit 800 ist eine Dmcksteuerung bezekhnet die m Fig. 1 die Nummer 5 trflgt Die Dmcksteuerung berechnet 
aus einem ersten Wert 801. der den einzustellenden Druck charakterisiert und aus einem zweiten Wert 802, der es 
einen in der Radbremse vorhandenen, geschfitzten oder gemessenen Drack markiert, Steuerzeiten fflr die 
Ventile der Radbremsea Die Steuerzeiten sind hier als AusgangsgrOBe 803 dargestellt Mit 810 ist das Fahrzeug 
bezeichnet Damit soil dargestellt werden, daB das Fahrzeug auf die Krafte reagiert, die durch die in den 
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Radbremsen eingesteilten DrOcke hervorgerufen werden. Dabei &ndem sich auch die Raddrehzahlen a>i der 
einzeinen Rader. Zum Fahrzeug 810 sollen auch Radsensoren gehSren, die die Raddrehzahlen der Rflder 
erf assen. so daB die Werte an unmittelbar zur VerfOgung stehen. 

Zum Fahrzeug 810 gehen auch eine Auswerteeinheit fur cob die in der Regel einen Teilbereicfa eines ABS-Reg- 
5 lers darstellt, weicher unter bestimmten Randbedingungen aus den Raddrehzahlen coi der einzeinen Rader eine 
sogenannte Referenzgeschwindigkeit Vref, berechnet, die der tatsachlichen Geschwindigkeit des Fahrzeuges 
entsprechen solL 

Aus den einzebien Raddrehzahlen sowie der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit laBt sich fur jedes Rad ein 
Schlupf Xi errechnea 

10 Die Werte col ifReS stehen als Ausgangswerte 811 zur Verfugung. Der Schiupf Xj steht als Wert 812 zur 
Verfugung. 

Das verwendete Rechenmodell wird als Canzes mit 820 bezeichnet Es enthalt drei Untermodelle, namlich 

ein Hydraulikmodell 821 
15 ein Fahrzeugmodell 822 
ein Reifenmodell 823. 

Das HydraulikmodeU 821 beschreibt in zwei K^erungsformeln den Zusanunenhang zwischen Bremsdruck p 
und den in der Radbremse eingeschlossenen Volumen V sowie die Anderung AV des Volumens, wenn das 
20 EinlaB' bzw. AuslaBventil fQr eine gewisse Zeit gedffnet sind. 

F6.1 

p « a»V + b-V 

25 

F6.2 

Die Parameter a, b und c sind GrSBen, die das Bremssystem beschreiben und als Werte in entsprechenden 
Speicher abgelegt sind. p beschreibt den aktuellen Druck in der Radbremse. V beschreibt das aktuelle Volumen, 
35 das in der Radbremse eingeschlossen ist. 

Ap wird entweder Ober das EinlaBventii oder Qber das AuslaBventil gemessen, wobei bei der Messung Ober 
das EinlaBventii die Differenz zwischen einer Druckquelle und p erfaBt wird, wihrend bei der Messung Ober das 
AuslaBventil die Differenz zwischen p und dem Druck in einem Reservoir ermittelt wird, der ira allgemeinen bei 
1 bar liegt und damit vemachlassigt werden kann. 
40 Geht man davon aus, daB zu Beginn einer Regelung der Druck in den Radbremsen sowie das eingeschlossene 
Volumen zu 0 gesetzt werden, so l§Bt sich Qber die Verfolgung der Ventildffhungszetten die Volumen^nderung 
und damit die Druckanderung in den einzeinen Radbremsen nachvoliziehen. 

Allerdings ist klar, daB die angegebenen Formein die tatsSchlichen Verhftltnisse nur sehr grob wiedergeben 
kannen, so daB eine entsprechende Korrektur notwendig ist Das Fahrzeug wird im Model! 822 im allgemeinen 
45 durch einen starren Korper beschrieben. der in vier Aufstandspunkten (RadaufstandsfULchen) auf einer Ebene 
steht 

Der Schwerpunkt dieses Kdrpers liegt oberhalbder Ebene. 

Der ICorper kann sich parallel zur Ebene also in x- und y-Richtung bewegen sowie sich um seinen Schwer- 
punkt drehen, wobei die Drehachse senkrecht zur Bewegungsebene steht 
50 Krafte, die auf den Kdrper wirken, sind die Bremskrftfte in den Radaufstandsfiachen sowie Luftwiderstands- 
krafte. 

Die Radlasten Fz^v imd IPzjtt berechnen sich aufgrund dieser Oberlegtmgen zu: 
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F63a 
F63b 
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Bin solches Modell reicht in der Kegel aus, um die gewGnschte Druckkorrektur durchfOhren zu kdnnen. Falls 
notwendig; kann das ModeO natOrlidb verfeinert wmlen. FQr die weitere Berechnung liefert das Modell im 
wesentlichen die Belasnrngen Fx der Au^andsflftchen in Abhangi^eit von der Schwerpunktsverzdgerung. Das 
Rad wird als drehbare Scheibe betracbtet, das ein gewisses Tragheitsmoment aufweist 

F&4 

^ e 



Die Verzdgerungsmomente, die auf das Rad wirken, werden linear aus dem Radbremsdnick ermittelt 



Im Reifenmodell wird unterstent, daB die KraftschluGausnutzung f, nflnilich das Verhdltnis von Bremskraft zu 
Radlast, sich linear mit dem Schlupf des Rades andert 

F6.6 

Fx-'X-Fz 



Die angegebenen Gleichungen erm&glichen es, die Raddrehzahl eines jeden Rades sowte die Referenzge- 
schwindigkeit des Fahrzeugraodells zu berecfanen. 

Diese Werte kdnnen mit den tatsachlichen Werten 811 verglichen werdea Dies geschieht ira Vergleichspunkt 
830. Aus der Differenz zwischen der gemessenen und der abgeschfttzten Raddrehzahl eines jeden Rades kann 
unter Berticksichtigung eines Korrekturfaktors k ein zusatzliches Volumen ermittelt werden. 

Dieses zus&tzliche Drudcmittelvolumen AV wird zura errechneten Sollvolumen hinzuaddiert und ergibt das 
neue SoUvolumen, aus dem heraus nach Forme! F 6.1 ein Radbremsdnick abgeleitet werden kann, der relativ 
genau den tatsachlichen Radbremsdnick entspricht 

Die Genauigkeit der Abschatzung hSngt natOrlich ab vom Korrekturfaktor k, der ggf. durch Versuche vorab 
ermittelt werden muB. 

Dieser Faktor wird von Fahrzeug zu Fahrzeug verschieden sein und unter anderem auch davon abhdngen wie, 
gut das Fahrzeuginodell die tatsachlichen Verhfiltnxsse wiedergibt 

In dem zusStzlichen Volumen kann auch ein Toleranzvolumen enthalten sein, mit dem berOcksichtigt werden 
soil, da3 der Volumendurchsatz durch die Ventile nicht proportional zu den Schaltzeiten ist Beim <^fnen und 
SchlieBen eines Ventils erweitert bzw. verengt sich der Offnungsquerschnitt des Ventils nur langsam, so daB in 
den S^itabschnitten, in denen der voUe Offnungsquerschnitt noch auf- bzw. abgebaut wird, nur ein reduziertes 
Volumen flieBt 

7. Substitution eines Gierwinkelgeschwindigkeitsmessers 

FQr die oben beschriebene Regelung bildet die Gierwinkelgeschwindigkeit eine besonders markante GrdBe, 
da sie als RegelgreBe dient, deren Abweichung AW minimiert werden soil Es k5nnen aber mit Vorteil auch 
andere RegelgrdBen Verwendung fmden, wie nachfolgend beschrieben wird. Zur Veremfachung werden in 
diesem Abschnitt folgende Bezeichniugen verwendet: 

^Hmsm ~ gi als gemesseiier Istwert der Gierwinkelgeschwlndlgkell: 
^M«s gi als gemessener Istwerti dex Gierwlnkelbeschleunigung 
Ie^mms = gx als gemessener Istiwert: der Glerwlnkelbeschleunl- 
gungsgungsMnderung (Glerwizikelruck) 

Entsprechendes gilt fOr die Sollwerte gemftB Fig. 9, die jeweils mit dem Index V versehen werdea 
Die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in Fig. 12 wird Qblicherweise mittels eines Gierwuikelgeschwin- 
digkeitssensors 321 bestimrot, der das Ausgangssignal gi abgibt Derartige bekannte Gierwinkelgeschwindig- 
keitssensoren mit du-ekter Abgabe der Gierwinkelgeschwindigkeit sind aber recht komplex aufgebaut und damit 
sehr teuer. Entsprechendes gih fOr den nachgeschalteten Vergleicher sowie den zur Regelschaltuhg gehdrenden 
Regler. Es wird daher angestrebt, hier fur Abhilfe zu sorgen und cine einfachere Sensorik sowie einen einfacher 
aufgebauten Regler vorzustellen. 
Fig. 13 zeigt als Skizze die Wirkungsweise eines neuartigen Sensors 321, der einen ersten Querbeschleuni- 
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gungsines$er322 und einen zweiten Querbeschleunigungsmesser 323 b^tzt Die beiden Beschleunigungsmes- 
scr 322, 323 sind jeweils auf der Fahrzeuglangsachse Qber der Vorder- bzw. Hinterachse angeordnet Prinzipiell 
kdnnen die Querbeschleunigungsmesser an betiebigen Stellen auflerhalb des Schwerpunktes SP angeordnet 
sein, wobei dann eine entsprechende Umrechnung erfolgt In Fig. 15 ist der viereckige UrariB 324 eines Fahr- 
zeugs mit seinen Reifen 325 und Sensoren angedeutet Aufgrund dieser Anoninung miBt der vordere Querbe- 
schleunigungsmesser 322 die Querbeschleunigung aqv in Hdhe der Vorderachse 326 und der hintere Querbe- 
schleunigungsmesser 323 die Querbeschleunigung a<,h in Hdhe der Hinterachse 327. 

Die beiden Querbeschleunigungsmesser sind in der Lage, eine von der Gierwinkelgeschwindigkeit abh&ngige 
GroBe anzugeben. Aus mathematischen Herleitungen laBt sich zeigen. daB sich aus den MeBergebnissen der 
Querbeschleunigungsmesser Glerwinkelbeschleunigung und die Querbeschleunigung aqoer des Schwerpunktes 
SP folgendermaBen ennitteln lassen: 

F7.1 



F7i 



•*«w«r ^rm^ Z ; 



Dabei sind, wie aus Fig. 13 ersichtlich, KrJb die Abstftnde der Querbeschleunigimgsmesser 322, 323 von dem 
Schwerpunkt SP, wahrend v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und P der Schwimmwinkel ist Es laBt sich 
somit aus den Querbeschleunigungen und den Abstdnden der Beschleunigungsmesser 322, 323 die Gierwinkel- 
beschleunigung gi bestimmen. Daher wind vorgeschlagen, die Glerwinkelbeschleunigung einzusetzen, anstelle 
der in den vorherigen Abschnitten vorgeschlagenen Gierwinkelgeschwindigkeit Oder es ist auch mdglich, eine 
lineare Gewichtung der einzehien Eingangswerte fflr den Vergleidier Shnlich der bekannten Zustandsregelung 
vorzunehmen. Dabei kdnnen die Gierwinkelgeschwindigkeit g und der Sdiwimmwmkel p aus dem Gierwinkel- 
druck g und der Sch wimmwinkelgeschwindigkeit $ mittels einer bandbegrenzten Integration oder eines skalier- 
ten Tiefpasses erster Ordnung berechnet werden, urn aus dem Sensor 321 GrdBen zu erhalten, die in ihrer 
Dimension den AusgangsgroBen des Fahrzeugreferenzmodells 302 entsprechen (Abschnitt 23.1). 

Dabei gilt fOr die bandbegrenzte Integration 

F73 



Glz'^) £ _ 



wahrend man bei der Anwendung eines Tiefjpasses zu der folgenden Abhingigkeit konunt 
F7.4 



1 . X.z'^ 



Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit erhait man nach der Auswertung der Beziehung 
F7J 
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Es zcigt sich somit. dafi dtirch die Verwendung von zwei Querbeschleunigungsmessern zwar ein bekannter 
Gierwinkelgescfawmdigkeitsmesser ersetzt werden kana Es mOssen dabei aber die eben beschriebenen Ma0- 
nalimen getroffen werden, uin die Gierwinkelbeschleunigung in die Gierwinkelgeschwindigkeit zu transformie- 
ren. Nach Bildung von Ag und Ag kann sich unverSndert das Regelgesetz 16 von Fig. 1 anschJieBen. In Fig, 14 
wird das so errechnete Moment Mg zusStzIich ira Regelgesetz 16 durch zeitliche Ableitung in eine Momenten- 5 
&nderung M umgerecfanet 

Es ist aber u.U. zweckmiBiger, zu einer nichtlinearen Regelung gemiB Rg. 17 Qberzugehen, bei der die 
Gierwinkelbeschleunigung g sowohl als Ist- Wert ais auch Sollwert als Ergebnis aus dem Fahrzeugreferenzmo- 
dell 302 dem Verglek;her 303 zugefOhrt wird. Dazu mOssen innerfaalb des Fahrzeugreferenzmodells entspre- 
chende Ableitungen gebildet werden. iq 

Als Konsequenz ergibt sich, daB statt der Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz Ag am Ausgang des Verglei- 
chers 303 die Abweichung der Gierwinkelbeschleunigung Ag ansteht und als EingangsgrdBe dem Regelgesetz 
16 zugeht Weiterhin kann dem Giermomentenregelgesetz 16, wie aus Fig. 15 ersk:htlich, zur genaueren Bestim- 
mung der Momentenanderung zusStzlich die Scfawimmwinkelgeschwindigkeit p zugefOhrt werden. 

Wie schon zu Fig. 14 erwahnt, kann man von einem Zusatzgiermoment Mg als Ausgangssignal des Regelge- 15 
setzes 16 abgehen und statt dessen die Momentenanderung M als Ausgangssignal verwenden. In einer modifi- 
zierten Verteilungslogik wird die Momentenanderung M, also die Ableitung des Zusatzgiermomentes Mg, in 
einzelne Dnickfinderungen umgesetzt Das bedeutet, daB die Dnickandenmgen auf die einzelnen Radbremsen 
so verteilt werdea daB sich insgesamt das erwOnschte Zusatzgiermoment Mg ergibt Einzelheiten hierzu sind 
weiter unten in Verbindung mit Rg. 1 6 angegeben. 20 

Es ist zu berUcksichtigen, daB moglicherweise gleichzeitig durch eine Bremsbetatigung des Fahrers eine 
bestimmte Druckverteilung; in den Radbremsen vorhanden ist In diesem Fall ist es gllnstiger, durch Integration 
der Momentenanderung M das Moment Mg zu bestimmen, aus dem sich dann direkt die Druckdifferenzen 
bestiramen lassen, welche hinsichtlich des schon in jeder einzelnen Radbremse herrschenden Drucks aufge- 
bracht werden mQssen. Die vorteilhafte, oben eriauterte Weiterbildung durch Verwendung der Ableitungen der 25 
in den Abschnitten 1 bis 3 verwendeten RegelgrOBen kann auch mit der Verteilungslogik nach Abschnitt 3 
kombiniert werden. Hiermit stehcn zwei Regelprinzipien zur VerfOgung, von denen das eine ein Zusatzgiermo- 
ment Mg und das andere eine Anderung des Zusatzgiennoment fs/l als Vorgabe liefert Dabei kann eine 
Umschaltung zwischen den Prinzipien vorgesehen sein. Eine Uraschaltung auf das jeweils andere Regelprinzip 
muB insbesondere dann erfolgen, wenn die andere Berechnung von ZusatzregelgrSBen (Schwimmwinkei etc.) 30 
emes Prinzips nicht mit ausreicfaender Genauigkeit durchgefOhrt werden kann (s. z. B. Abschnitt 2.2.2) Es ist noch 
anzumerken, daB dem Regelgesetz 16 nach Rg, 15 zusatzUch zu Ag als KorrekturgrdBe auch noch Ag zugefOhrt 
werden kann. 

Im Regelgesetz 16 nach Fig. 15 sind neben anpassenden VerstSrkem kl, k2. k3 zwei Schwellenwertschalter S2. 
S3 gezeigt, die das Regelverhalten innerhalb des Regelgesetzes 16 verbessem und den EinfluB der eingefuhrten 35 
GrSBen optimal in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit an das ideale Regelverhalten anpassen sollen. Eine 
vergleichbare Aufgabe haben die Verstarker kl bis k3. Die einzelnen Werte werden dann in einem Addierer 
addiert und als Ausgangssignal des GMR-Reglers 10 abgegeben. Allgemeine Eriautenmgen zum Regelgesetz, 
die hier entsprechend gelten, finden sich in Abschnitt 2A, 

Im Zusammenhang mit Rg. 1 wurde gezeigt, wie in einer Prioritatsschaltung 3 die Druckvorgaben am 40 
Ausgang der Regler 7, 8, 9 mit der Druckvorgabe einer Verteilungslogik 2 verknUpft weixien. Die Verwendung 
von Druckvorgaben setzt eine entsprechende vorhcrige Umformung in den diese Vorgaben abgebenden Ein- 
richtungen voraus. Durch die nachfolgend beschriebenen MaBnahmen laBt sich der Aufwand fOr den Informa- 
tionsaustausch zwischen den Programmodulen des Regelkreises vereinfachen. 

In Fig. 16 ist der Regelkreis zur Regelung der Fahrstabilitat der Rg. 9, 14 nochmals stark vereinfacht gezeigt, 45 
wobei die dort eingeftihrten Bezeichnungen beibehalten werdea 

Der GMR-Regler 10 nach Rg. 1 ist hier insoweit modifiziert als am Ausgang die Anderung li/i des zusfitzli- 
chen Giermomentes Mg vorliegt, der zusammen mit der vom Fahrer gewflnschten Druckverteilung an den 
Bremsen (Bremswunsch) in die Verteilungslogik 2 eingegeben wird. Zur Berechnung von M sei auf Rg- 12 
verwiesen. ^ 

Die Verteilungslogik 2 weist einen Logikblock 340 und eine Druckgradientenschaltung 341 auf. Die wesentli- 
che Aufgabe des Logikblocks 340 ist es, dafOr zu sorgen, daB trotz Eingriff der Fahrstabilitatsregelung das 
Fahrzeug insgesamt nicht starker abgebremst wird. als von dem Fahrer durch Vorgabe seines Drucksignals am 
Eingang der Verteilungslogik 2 gewOnscht wird. Damit soil verhindert werden, daB durch die Fahrstabilitatsre- 
gelung zusatzlich noch Instabilitaten herbeigefOhrt werden. Wenn also aufgrund des Bremswunsches des Fah- 55 
rers ein Bremsdruck an einem Rad vorgesehen ist und andererseits Ober den FSR-Regler an ein oder zwei 
Radern ein Druckaufbau und an den gegenOberiiegenden Radem ein Druckabbau gefordert wird. um das 
zusatztiche Giermoment zu erreichen, so kdnnen hinsichtlk:h der einzelnen Rader einander widersprediende 
Forderungen bestehen, namlich Druckaufbau bei gleichzeitigem Druckabbau. Hinsichtlich anderer Rader kann 
sich dann die Forderung ergeben, daB der Druck nicht nur aufgrund des Bremswunsches des Fahrers, sondem eo 
gleichzeitig auch aufgrund der Stabilit&tsregelung aufgebaut werden solL Der Logikblock sorgt nun dafOr, daB 
zuerst in den entsprechenden Radern der Bremsdruck emiedrigt wird, wahrend nachfolgend eine Erhdhung des 
Bremsdruckes Qber den Fahrerwunsch hinaus bis zu einem bestimmten Grenzwert erfolgen kann. Damit wird 
sichergestellt, daB die mittlere Bremskraft Qber alle Rader gesehen, unter BerOcksichdgung des durch die 
FS R-Regelung herbeigefOhrten zusatzlichen Drehmoments nicht grdBer wird als von dem Fahrer gewOnscht 65 

Wie schon in Abschnitt 3.2 eriautert wurde, kann eine gezielte Erhdhung des Langsschlupfes X an einem Rad 
dazu eingesetzt werden, die Seitenkrafte zu reduzieren, wahrend die Bremskraft in Langsrichtung erhalten 
bleibt Auf diese Weise kann also ein Giermoment aufgebracht werden. ohne daB die Fahrzeugverz(igerung 
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abnimmt 

In der Druckgradientenschaltung 341 der Verteilungslogik 2 werden die Dnickanderungen APxx an den 
einzelnen Radern xx aufgnind vorgegebener Konstanten d^ und der Momentenanderung M berechnet, wobei 
in die Berechnung auch noch die Differenz zwischen dem von dera Fahrer gewunschten Bremsdnick Pptthrer zu 
5 dem tatsacfalich gemessenen Bremsdnick Pmi eingeht Es gilt somit die Beziehung 

F7.6 



d M 

iO - a— « 



15 wobei gilt 

XX e [vr,vl JirW] 

undgi «=» Proportionalitatsfaktor. 

Der tatsSchliche Bremsdnick pxxist wird entweder durch einen Dnickmesser an dem betroffenen Rad abge- 
20 nommen oder Uber ein Bremsenmodell errechnet. welches den an dem Rad vorgeschriebenen Dnickanderungen 
folgt und somit ein Abbild des gerade am Rad herrschenden Druckes ist (Abschnitt 6). Die errechneten 
Druckanforderungen werden einer Prioritatsschaltung 3 zugefOhrt und dort ausgewertet (siehe oben Abschnitt 

Die vorangegangene Beschreibung setzt voraus, dafl in der Prioritatsschaltung unmitteibar Druckgradienten 
25 verarbeitet warden. Dies ist aber nicht notwendig. Es ist auch moglich, dafi in der Prioritatsschaltung 3 Ventil- 
schaltzeiten At verarbeitet werden. (Abschnitt 5). In diesem FaD rauB allerdings eine Ventilsdialtzeitschaltung 
343 zwischen die VeneUungslogik 2 und die Prioritatsschaltung 3 geschaltet werden, wobei von den weiteren 
Reglem 7, g, 9 dann auch Ventilschaltzeiten At abgegeben werden. Die Prioritatsschaltung arbeitet dann die 
emgegebenen Ventilschaltzeiten At nach einem entsprechenden Schema ab, wie in Abschnitt 4 schon fOr die 
30 BremsdrOckc beschriebea AusgangsgrdBen der Prioritatsschaltung sind Ventilschaltzeiten. Die Umwandlung 
der geforderten Dnickanderungen Atnc der einzelnen Rader xx in Ventilschaltzeiten Ap, geschieht nach der 
Gleichung 
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F7.7 

Sxx = Kr Piadst ' Apxx 



Dabei ist Kxxx ein Verstarkungsfaktor^ der von dem Ist'Druck der einzelnen Rader abhangt und bei Druckauf- 
40 bau nach der folgenden Regel . 

F7.8 

45 Kr^lp^^^) - 



^^aar * ^0 • }/^^ * ^^^^^ • yP^^^^ 



50 berechnet wird, wahrend f Or den Druckabbau 
F7.9 



55 lCr^lp«^,^) 



60 gilt XX ist dabei wieder ein Index, welcher die Lage der einzelnen Rader kennzeichnet 

PatentansprQche 

1. Regelschaltung (1) zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, bei dem die im wesentlichen aus dem 
65 vorgegebenen Lenkwinkel (5) und der Fahrgeschwindigkeit (v) bestehenden EingangsgrdBen aufgnind 

eines durch Fahreigenschaften bestimmten Fahrzeugmodells (12, Fig. 2, Fig. 9) in einen Sollwert der Gier- 
winkelgeschwindigkeit ( ^^soii) umgerechnet und dieser in einem Vergleicher (3) mit einem gemessenen 
Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ( H'mess) verglichen wird, wobei in einem Giermomentenregler (10 
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Fig- 1 ; 16 Fig. 9) ein pisttzliches Gtennoment (Mg) Iscrechnet wird, welches zur Festlegung von Druckgrd- 
Ben dient die flber die Radbremsen des Fahrzeugs ein Zusatzgiermoment erzeugen, welches die gemessene 
Gierwinkclgeschwindigkeit ( Vme«) zu der errechnetcn Gierwinkelgeschwindigkeit ( ^jofl. Fig. 9) hinfQhrt. 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Reibwerterkenner (13, Fig. 1) vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal (p) 
dem Fahrzeugmodeil (12 Fig. 2, 16 Fig. 9) zugefQhrt wird und daB iinter Berflcksichtigung des maximal 5 
zulassigen Reibwertes (\LmMx) eine maximal zulfissige SoUgierwiokelgeschwindigkeh ( WtaSi max) bestimmt 
wird, auf die Sollgierwinkelgeschwindigkeit ( ^^sod) begrenzt wird 

Z Regelkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Reibwerterkenner (13 Fig. 1) den gerade 
geltenden raaximalen Reibwert Oimax) ennittelt, daB in dem FahrzeugmodeU (12 Fig. 2, Fig. 9) aus Oiin») der 
Grenzwert der Querbeschleunigung (aqOm) und aus diesem unter BerCcksichtigung der Fafargescfawindig- lo 
keit (v) Qber das Modell der stadonaren Kreisfahrt der Grenzwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ( WsoU 
max) festgesteilt wind. 

3. Regelkreis nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung der Querbeschleuni- 
gung (oqum) in Abhgngigkeit a a. des Reibwerts (iimaxX Geschwindigkeit (v) und der Langsbeschleuni- 
gung(aung)erfoIgt ,5 
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